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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es implementar un sistema de control automatizado
aplicado a un intercambiador de tubos concéntricos con el que cuenta la Universidad
Antonio Narifio, integrando un lazo de control de la temperatura del agua de salida y un
lazo de control para el accionamiento de los actuadores que intervienen en el sistema.

La busqueda e investigaciéon del funcionamiento del intercambiador de tubos
concéntricos permiten caracterizar de forma tedrica la funcion de trasferencia para
aplicar el sistema de control adecuado, ademas de su respuesta rdpida a perturbaciones
externas de salida, para posteriormente aplicarlo en la programacion interna del PLC.

Asi mismo bajo esta investigacién se disefié los tanques que contienen el agua fria y
caliente, ademas del sistema de tuberias y puntos de mediciéon de las variables de
temperatura a intervenir, las cuales se pueden visualizar por medio de una interfaz en
tiempo real y de manera gréfica en la pantalla HMI implementada en el proyecto.

Por consiguiente, se establece un protocolo de comunicacién industrial MODBUS-RTU
con el estandar de comunicacion RS-485, para monitoreo y manipulacién del estado de
las variables de temperatura en conjunto con los actuadores sirviendo como maestro la
pantalla HMI.

A través de los lazos de control implementados, asi como la manipulacion,
funcionamiento y calibracidn fisica del dispositivo, se da lugar a la elaboracion de dos
guias para poner en marcha el equipo, ademas del paso a paso para establecer un
protocolo de comunicacién teniendo en cuenta los aspectos generales necesarios para
la configuracion de los equipos de la marca DELTA.

Finalizando se puede evidenciar laimplementacidon del sistema de control automatizado
para el intercambiador, visualizando variables de temperatura en la entrada y la salida,
obtencidn de la funcion de transferencia del sistema de forma practica, modificacién de
las ganancias obtenidas bajo los procedimientos de implementacién de control PID,
obtencidn de datos y analisis del sistema.

Palabras Clave: Intercambiador de calor, comunicacién, Interfaz, programacién,
automatizacion.
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ABSTRAC

The purpose of this project is to implement an automated control system applied to a
concentric tube exchanger at the Antonio Narifio University, integrating an-output
water temperature control loop and a control loop to drive the actuators involved in the
system.

The search and investigation of the operation of the concentric tube exchanger allows
the theoretical characterization of the transfer function in order to apply the
appropriate control system, in addition to its rapid response to external output
perturbations, for subsequent application in the internal programming of the PLC.

Likewise, under this research, the tanks that will contain the hot and cold water will be
designed, in addition to the piping system and measurement points of the temperature
variables to be intervened, which can be viewed through a real-time interface and
graphically on the HMI screen.

Consequently, an industrial communication protocol MODBUS-RTU is established with
the RS-485 communication standard, for monitoring and manipulating the state of the
temperature variables in conjunction with the actuators, serving as the HMI display
master.

Through the implemented control loops, as well as the manipulation, operation and
physical calibration of the device, two guides are prepared to start the equipment, in
addition to the step by step to establish a communication protocol taking into account
It has the general aspects necessary for the configuration of the DELTA brand
equipment.

Finally, the implementation of the automated control system for the exchanger can be
evidenced, displaying temperature variables at the inlet and outlet, obtaining the
transfer function of the system in a practical way, modifying the gains obtained under
the control implementation procedures PID, data collection and system analysis.

Key Words: Heat exchanger, communication, interface, programming, automation.
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1 INTRODUCCION

Gracias a los avances llega el desarrollo de los PLC's que va enfocado inicialmente por la
necesidad en la industria automotriz. Debido al cambio constate en la linea de
produccién se hizo necesario reducir los costos ya que con la tecnologia antigua se
requeria un alambrado mayor de los equipos. De este modo la industrial requeria
sistemas cada vez mas econdmicos, menos robustos, flexible y faciimente modificable.
En 1968 surgid las primeras maquinas auténomas (APIs o PLCs). Los nuevos autématas
o controles tenian que ser programados cémodamente por los profesionales de
mantenimiento e ingenieros, adicionalmente debian durar y resistir bastante tiempo,
los cambios en su programacion serian muy sencillos. También se solicitaba trabajar en
entornos adversos. Por esto se utilizé la técnica de programacién familiar y se sustituyd
el uso de relés mecanicos por otros de estados sélido. [3]

Teniendo en cuenta estos antecedentes se hace de vital importancia desarrollar
proyectos de investigacidon que permitan a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, Electrénica y Biomédica de la Universidad Antonio Narifio, interactuar de
forma tedrico-practica con los mecanismos de automatizacién necesarios en la
industria, como lo es un sistema de control automatizado para un intercambiador de
calor de tubos concéntricos, para el desarrollo practico de los sistemas de control de
lazo cerrado y abierto por medio de protocolo de comunicacién ModBus- RTU que son
utilizados en la industria ya que la mayoria de equipos se fabrican con este tipo de
canales abiertos a cualquier protocolo.

Este documento se puede evidenciar la automatizacién de un sistema de control de un
intercambiador de calor, Planteando los objetivos necesarios, se realiza Ia
caracterizacion del intercambiador y su estructura, teniendo presente la teoria en la
automatizacion industrial desde los protocolos de comunicacién pasando por lazos de
control, normas fisicas, hasta protocolo Modbus, se establece realizar un disefio
eléctrico, de comunicacion y programacion de lo modelo planteado, seguido a esto se
realiza la implementacion iniciando la puesta en marcha del equipo con el
levantamiento de datos para realizar los ajustes necesarios para el ajuste del modelo
finalizo obteniendo los resultados y conclusiones del proyecto.
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11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La automatizacion industrial en la actualidad ha permitido integrarse de tal manera que
hoy en dia podemos obtener informacion de los procesos en tiempo real, llegando a tal
punto de poder integrarlo en equipos mdviles, logrando asi monitorear las distintas
etapas de los procesos. Todo este tipo de avances han permitido que continuamente se
implementen nuevos equipos y tecnologias, las cuales permiten establecer
comunicaciones entre distintos dispositivos, utilizando como medios los protocolos de
comunicacion que facilitan la interaccion entre equipos y su respuesta al
funcionamiento éptimo del equipo.

Estos sistemas de comunicacidon se han implementado en los procesos industriales y
vienen de la mano de los sistemas de control que son programados para que realicen
operaciones especificas y continuas de mando, teniendo en cuenta funcionamiento
légico de los procesos.

Por otro lado la configuraciéon légica necesaria para efectuar la comunicacién integral
entre equipos es compleja, mucho mas cuando sabemos que los fabricantes tienen sus
propias reglas definidas en los software que comandan los equipos al momento de
programar, obligando al usuario a familiarizarse con el entorno de programacion,
justamente ahi es donde el estudiante entra a tener dificultades al momento de
programar, pues debe conocer a profundidad los aspectos tedricos en contexto con la
programacién, debe asociarse con la interfaz de programacion implementada y debe
tener en cuenta que en el mercado existen un sin fin de marcas que cuentan con sus
propios sistemas.

En vista a esta problematica se hace necesaria la implantacién de un banco de pruebas,
donde los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecanica, Electrdnica y Biomédica de
la Universidad Antonio Narifio, puedan observar detalladamente de forma tedrico-
practica el proceso para establecer un protocolo de comunicacién ModBus RTU a nivel
de software y hardware, asi como la programacion del PLC, el detalle del proceso de
forma grafica por medio de HMI, los sistemas de control a lazo abierto y cerrado
aplicados a un proceso industrial, como lo es un intercambiador de calor de tubos
concéntricos.
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1.2  JUSTIFICACION

Hoy en dia la industria de fabricacion lleva acabo procesos avanzados y complejos de
automatizacién, los cuales dependen de equipos que bajo técnicas de control logran
establecer nuevos métodos de comunicacion industrial, llegando a tal punto que es
posible monitorear o controlar procesos desde los dispositivos mdviles que tanto
usamos en nuestro diario vivir, lo cual permite que ramas de la ciencia como la
mecatrdnica y automatizacion vallan en un continuo crecimiento a nivel profesional.

Es de saber que en el mercado existe una amplia gama de productos y marcas de PLCy
HMI que son indispensables en la industria, pues ademas de que remplazaron la tediosa
légica de cableado permitieron la facil intervencion de los equipos en aras de mejorar
los procesos. Asi mismo los fabricantes continuamente brindan actualizaciones tanto de
hardware y software permitiendo que la programacién sea mas amigable en
comparacion con las anteriores versiones, ya que las companias han buscado facilitar la
interaccion con los usuarios, es necesario que los ingenieros en ramas de la
automatizacion o mecatrdnica estén al tanto de cada actualizacién, saber interactuar
con los sistemas e interfaces de programacion de cada fabricante, pues en la industria o
en aplicaciones especificas que necesiten distintos equipos y requieran una
programacién compleja, deben tener la capacidad de adatarse a las reglas y métodos
para integrar cualquier tipo de comunicacion e interrelacion entre equipos.

La integracion de protocolos industriales ha facilitado la interaccion entre distintos
equipos que intervienen en el proceso légico de los dispositivos ModBus RTU, estos van
de la mano de técnicas de control, como los sistemas de lazo cerrado y abierto; dado
que la industria productiva implica un constante aumento de los niveles de produccién
manteniendo altos estdndares de calidad en el producto final, es necesario que los
procesos vayan a una mayor velocidad y que las variables que intervienen estén dentro
de valores constantes, minimizando el tiempo de reaccién de los mismos. Frente a este
panorama surge la necesidad de implementar lazos de control mds avanzados como los
PID, siendo estos introducidos en muchos de los dispositivos industriales como los PLC
para la programacién de maquinaria que asi lo exijan.

Hasta el momento se enmarcan una serie de beneficios que se obtienen a través de los
sistemas de control y de los dispositivos que se entrelazan en comunicacién industrial,
es de aclarar que va directamente relacionado en distintas ramas de estudio de la
ingenia en general y alin mas cuando esté se implementa en un proceso industrial, como
lo es un intercambiador de calor de tubos concéntricos, que permite observar el estado
actual de cada variable que interviene y el modo de funcionamiento del sistema
implementado en forma gréfica.
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Finalmente, ademas de brindar grandes beneficios y aportes a nivel industrial también
permite el desarrollo de practicas a nivel universitario; partiendo de que la Universidad
Antonio Narifio ya cuenta con un intercambiador de calor se hace necesario la
implementacion de un sistema automatizado que permita observar de manera gréfica
en tiempo real el estado y respuesta del proceso en lazo abierto y cerrado, ademas de
los procedimientos necesarios para implantar un sistema de comunicacion MobBus RTU
con los distintos dispositivos que intervienen en el sistema, demostrando asi que la
implementacion de un banco de pruebas enfocado a la automatizacion industrial
avanzada beneficiara a la facultad de Ingenieria Mecanica, Electrénica y Biomédica en
los aspectos tedrico practicos de los campos sistemas de control, PLC, comunicaciones
industriales y las aplicaciones que se podrian realizar basados en un ejemplo totalmente
detallado de los procedimientos que implica implementar un montaje como este
proyecto.

1.3  ALCANCE

e Es un dispositivo que permite visualizar en tiempo real un control de lazo cerrado por
medio del HMI.

e Este tendrd implementada una pantalla que permite visualizar un control de lazo
abierto para el accionamiento de cada actuador que intervenga en el equipo.

e El disefio estructural de los tanques del intercambiador se realizard bajo aspectos
basicos para funcionamiento y no bajo criterios tedricos con cdlculos complejos
encaminados a ingenieria mecanica.

e Se empleard un software libre propio de cada dispositivo.

e Serd un complemento perfecto para un laboratorio ya que integra desde aspectos de
ingenieria mecanica como de automatizacion industrial.

e Con las guias se busca que el estudiante cuente con procedimientos necesarios a nivel
global para establecer una comunicacién y programacién con distintos equipos.
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14 ESTADO DEL ARTE

A Comienzos del siglo XVII, iniciaron a aplicarse las primeras ideas sobre autématas a la
industria textil. Ese fue el instante en el que se dijo que habia iniciado la mecanizacién
de la mano de obra con la automatizacion industrial. Inicialmente en el siglo XVIII
comenzé el proceso de automatizacidn industrial con el ingeniero James Watt que
demostré la eficiencia de disefiar y aplicar un regulador centrifugo de velocidad en el
control de maquinas a vapor que con el tiempo fueron detectando problemas
requiriendo mas precisidon. La solucidn tardo cierto tiempo, debido a la falta de una
teoria sobre control. Llegando Maxwell en 1868 a implementar una base tedrica seria
en contexto con el control l6gico de procesos. [1]

La segunda guerra mundial dio paso a la apariciéon de grandes sistemas de generacion
eléctrica dando como resultado sistemas automatizados mds complejos asi empezd a
deslumbrarse la detencidn de la industria, por el aumento de confusidn y rigor de las
instalaciones y maquinas, asi como la ausencia del control adecuado en los sistemas. Por
otro lado, estaba la gestidn de las empresas, que a medida que aumentaba el nimero
de piezas de un producto, implicaba un papeleo y una inteligente comunicacién verbal
[2]; l1a posible solucidn de estos problemas vino con la aparicion de los computadores de
la mano con un gran avance en las técnicas de la teoria moderna de control.

Para solventar algunos de los problemas que presentaban las anteriores normas, la EIA
definid un nuevo estandar de comunicacion: la RS-485. Introducida en 1983, es una
versiéon mejorada de la RS-422. Siendo este el modo de comunicacion hoy en dia mas
utilizado en la industria y sobre todo en los sistemas de control en los que interviene
PLC, HMI y controladores en general, siendo estos indispensables para las industrias de
alimentos, petroleras, quimicos, farmacéuticos y energéticos en aspectos de
calefaccidn, refrigeracion y pasteurizacién. [5]

En Colombia llego y se consolido la automatizacion en la industrial en la ciudad de
Bogota en los afios 30 y 50 con las empresas de loza y tejido de algoddn, lo cual tomaron
ventaja de las grandes montanas y gran riqueza hidrica para mover diferentes maquinas
como tornos y telares mediante la rueda de paletas movidas por la energia hidraulica
desarrollada. Surgid entonces el sector de las ferreterias, pequefias industrias y fabricas
de hierro, martinetes, fundicién y refinacién. En la poblacién de pacho Cundinamarca en
1827, donde la instalacion, de este capital fijo inicial exigio la asociacion de embrionarios
capitales que provinieron de las minas de sal, esmeraldas, oro, plata, y del comercio
[6].Ya con la llegada del primer computador al pais por parte la histérica cervecera
Bavaria que importd el enorme y pesado IBM 650 dando un gran salto a la innovacion
en los procesos de manufactura y paso a que otras empresas como Rafael del Castilloy
Compania, Manuelita, JGB, ETB, ESPECTADOR, entre otras requiriendo una mayor
demanda en equipos ya automatizados [7]; llegando a tal punto que para el afio 2020 se
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proyecta que el grado de automatizacion en el sector empresarial colombiano sera de
entre el 25% al 30%, lo cual implica un enorme reto en materia de apropiacién de la
tecnologia y mejoramiento de las competencias de los empleados. [8].

Teniendo en cuenta estos antecedentes se hace de vital importancia desarrollar
proyectos de investigaciéon que permitan a los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, Electrénica y Biomédica de la Universidad Antonio Narifio, interactuar de
forma tedrico-practica con los mecanismos de automatizacidn necesarios en la
industria, como lo es un sistema de control automatizado para un intercambiador de
calor de tubos concéntricos, para el desarrollo practico de los sistemas de control de
lazo cerrado y abierto por medio de protocolo de comunicacién ModBus-RTU.
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2 OBIJETIVOS

2.1  OBIJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de control automatizado para un intercambiador de calor de
tubos concéntricos con corriente de fluido, para el desarrollo practico de los sistemas
de control de lazo cerrado y abierto interviniendo en la manipulacién de variables de
temperatura del agua, accionamiento de bombas que transportan liquido frio y caliente
respectivamente por medio de la HMI en protocolo de comunicacién ModBus-RTU.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar el estado actual del intercambiador de calor de tubos concéntricos,
comprobando el funcionamiento y la caracterizacion fisica basada en la toma de
informacién presente en documentacién entregada por la Facultad de Ingenieria
Mecdnica, Electrénica y Biomédica de la Universidad Antonio Narifio.

2. Disefiar los planos eléctricos de potencia y control del sistema.
3. Implementar un tablero de control basado en el sistema eléctrico disefiado.

4. Establecer los parametros de comunicacion para el protocolo ModBus RTU,
implementar el protocolo de comunicacién y configuracién necesaria para la
interaccion entre el PLC, HMI y los controladores de temperatura.

5. Programar un sistema de control PID que permita controlar la temperatura del agua
de salida y por medio del control por PWM el flujo de la bomba en la que circula agua
fria, el cual permite manipular y visualizar la temperatura del liquido caliente dentro
del tanque como también; la temperatura de salida del agua fria del intercambiador.

6. Programar un sistema de control abierto para el accionamiento manual de las
bombas que recircula el agua fria y caliente.

7. Desarrollar la interfaz grafica en la pantalla HMI para la visualizacion en tiempo real
del estado de cada elemento de medicién y actuador caracterizado
esquematicamente como un sistema de control abierto y cerrado.

8. Elaborar el manual de operacién del banco de pruebas y a su vez dos guias de
laboratorio que permitan al estudiante establecer un protocolo y la programacion de
un control a lazo abierto y cerrado.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Automatizacion industrial

The purpose of this project is to implement an automated control system applied to a
concentric tube exchanger at the Antonio Narifio University, integrating an-output
water temperature control loop and a control loop to drive the actuators involved in the
system.

The search and investigation of the operation of the concentric tube exchanger allows
the theoretical characterization of the transfer function in order to apply the
appropriate control system, in addition to its rapid response to external output
perturbations, for subsequent application in the internal programming of the PLC.

Likewise, under this research, the tanks that will contain the hot and cold water will be
designed, in addition to the piping system and measurement points of the temperature
variables to be intervened, which can be viewed through a real-time interface and
graphically on the HMI screen.

Consequently, an industrial communication protocol MODBUS-RTU is established with
the RS-485 communication standard, for monitoring and manipulating the state of the
temperature variables in conjunction with the actuators, serving as the HMI display
master.

Through the implemented control loops, as well as the manipulation, operation and
physical calibration of the device, two guides are prepared to start the equipment, in
addition to the step by step to establish a communication protocol taking into account
It has the general aspects necessary for the configuration of the DELTA brand
equipment.

Finally, the implementation of the automated control system for the exchanger can be
evidenced, displaying temperature variables at the inlet and outlet, obtaining the
transfer function of the system in a practical way, modifying the gains obtained under
the control implementation procedures PID, data collection and system analysis.

Asi mismo el término de automatizacion abarca distintos niveles en los cuales se ven
definidos en la llamada piramide de automatizacion:
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e Nivel de campo: En este encontramos todos los equipos y actuadores que
responden al funcionamiento fisico de la maquina.

e Nivel de control: En este nivel se encuentran todos los dispositivos de control
como los son PLC, HMI, DTC, DRIVES, variadores entre muchos otros.

e Nivel de Supervision: En este estan los sistemas encargados de integrar todos los
dispositivos de control que intervienen a fin de poder supervisar y controlar en
tiempo real los procesos.

e Nivel de gestion: Es el nivel mas alto, se controlan a nivel global la integracidn de
los sistemas de manufactura, gestionando monitorios continuos.

3.2  Protocolos de comunicacidn industrial

La interaccion integrada de los distintos niveles de la automatizacidn se realiza bajo los
protocolos de comunicacion que se establezcan, ya que estos son un conjunto de reglas
que permiten la trasferencia e intercambio de datos entre los distintos equipos y
dispositivos que intervienen en el sistema.

3.3 Aspectos generales de la comunicacion

Cualquier medio de comunicacién estd fundamentado en tres aspectos en comun,
emisor, receptor y canal y estan determinados bajo los protocolos con respecto a las
reglas que se establecen; a fin de realizar una comunicacion eficaz se configura cual es
el emisor, receptor, el idioma, velocidad, formato, tamano del mensaje y requisitos de
confirmacién estén determinados.

3.4  Codificacion del mensaje

Ya que estén definidos el formato y elementos anteriores, este mensaje se convierte en
bits caracterizando un patrén especifico, para que finalmente sea codificado vy
entregado al receptor.

3.5 Paquete de datos
Se envia por tramas de datos permitiendo la recepcién de estos por paquetes, ademas

de la direccién y destino de origen de la cual se envia y hacia donde va dirigido
respectivamente.

3.6 Temporizado
Ademads de los aspectos anteriores se establece un flujo de envié controlado de los datos

con respecto a un tiempo establecido evitando asi la saturacién de los elementos
enviados dando paso a la correcta recepcion de estos.
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3.7 Lazos de control
Sistema de elementos dirigidos a la respuesta de condiciones especificas dentro de un
proceso automatizado.

3.8 Caracterizacion del proceso

Los sistemas tienen un modelo matemadtico el cual es importante caracterizar a fin de
conocer la respuesta ante estimulos externos que afecten los elementos de control en
el proceso.

Estas funciones de transferencias pueden ser expresadas de varias maneras
caracterizadas como diagramas de bloques o modelos dinamicos.

3.9 Control en lazo abierto
Estos se caracterizan por que las variables en el proceso intervienen directamente a la
salida de control esperando que se cumpla una funcién especifica.

3.10 Control en lazo cerrado

A diferencia del control en lazo abierto este cuenta con una realimentacion desde la
salida del proceso hacia la accién de entrada del control, permitiendo asi verificar las
acciones que se le indican a los actuadores.

3.11 Piramide de la automatizacion

En la automatizacién de los procesos industriales uno de los aspectos que ha evolucionado es la
integracién de varias tecnologias desde la eléctrica, mecanica hasta la electrénica, informatica,
telecomunicaciones etc. [14]
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La unién de estas tecnologias se llama pirdmide de la automatizacién esta recoge los niveles
tecnolégicos que se pueden encontrar en la industria. Estas tecnologias se encuentran entre si,
su interaccién se efectla en cada nivel y en diferentes niveles dentro de los diferentes
estandares de comunicacion. En la imagen 1 se puede observar esta interaccion.[14]

Imagen 1. Pirdmide de automatizacion.

= e e
NIVEL 4 rapve '_ - Tecnologias
g =o=E gl \ﬁ\?\ de Informacion
NIVEL 3 ™
) TN J
NIVEL 2 = Tecnologias
de operacidon
NIVEL 1
NIVEL O

[Citado el 06 de abril de 2020] Disponible en
https://www.smctraining.com/es/webpage/indexpage/311

o El primer nivel o "nivel de campo" incluye los dispositivos fisicos presentes en la
industria, como los actuadores y sensores. [14]

o El segundo nivel o "nivel de control" incluye los dispositivos controladores como
ordenadores, PLCs, PIDs, etc. [14]

o El "nivel de supervision" (tercer nivel) corresponde a los sistemas de supervision,
control y adquisicién de datos (SCADA). [14]

e En un nivel superior o "nivel de planificacidn" se encuentran los sistemas de ejecucién
de la produccién (MES). [14]

e La cuspide de la pirdmide ("nivel de gestién") la componen los sistemas de gestién
integral de la empresa (ERP). [14]
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3.12 Normas fisicas

Dentro lo que es el nivel fisico del modelo OSI, y al igual que otros aspectos de la
comunicacion, el enlace de datos también se encuentra normalizados, las principales
normas utilizadas son [5]:

e RS232
e RS422
® RS485

3.13 RS-485

Es considerada como una interfaz de comunicacién multipunto permitiendo la
comunicacion de hasta 32 emisores- receptores en su BUS de datos; ademas de ser un
sistema diferencial que permite mitigar los ruidos electromagnéticos.

Este canal de comunicacién se caracteriza por tener:

¢ Dos hilos con referencia a tierra.

e Los datos se obtienen bajo la diferencia de la sefial eléctrica en los dos hilos.
e Cada equipo envia y recibe, pero no de forma simultanea.

e Velocidades de comunicacion de hasta 10Mbps y distancias de 1200 metros.
® 32 estaciones de trabajo.

3.14 Protocolo Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones, basado en el tipo de arquitectura
maestro/esclavo, disefiado para el trabajo con controladores légicos programables PLC.
[15]

Este protocolo se adapta a nivel industrial ya que goza con mayor disponibilidad para la
interconexion entre equipos electrdnicos; asi mismo la codificacion de datos dentro de
la trama puede hacerse en modo ASCIlI o en modo binario RTU. [15]

3.15 Intercambiador de calor

El sistema de intercambiador de calor es usado para refrigerar un fluido que esta a una
temperatura mds elevada que lo deseado, de este modo transfiriendo una temperatura
superior a un fluido que esta frio y que requiere ser calentado. La transferencia de calor
se realiza a través de una pared metalica o de un tubo que separa ambos fluidos. [16]

A continuacidn, las distintas y variadas aplicaciones utilizadas con un intercambiador de
calor:

e Intercambiador de Calor: Realiza la funcion doble de calentar y enfriar dos fluidos.
e Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores.

e Enfriador: Enfria un fluido por medio de agua.

e Calentador: Aplica calor sensible a un fluido.
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e Rehervido: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el calor de
ebullicién que se necesita para la destilacién. (Los hay de termosiféon, de circulacion
forzada, de caldera).

e Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liquido. [16]
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4 METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto se divide en 4 fases, que se enlistan a continuacién:

4.1  FASE 1: TEORIA Y CARACTERIZACION ESTRUCTURAL
En primer lugar, se busca la documentacion necesaria para observar y comprender el
funcionamiento del intercambiador de tubos concéntricos basados en:

ela informacién del documento de tesis brindado por la facultad, del disefio del
intercambiador.

eseguido a esto se toma medidas del dispositivo del laboratorio y basados en estas se
implementa dos tanques uno contiene el agua fria y otro el agua caliente, el cual lleva
una resistencia para complementar el intercambiador de tubos concéntricos.

e En segundo lugar, se instala los tanques, el sistema estructural de tuberias, bombeo y
medicion; después se ensambla para asi someter el sistema a pruebas con el fin de
descartar alguna averia o fuga.

4.2  FASE 2: DISENO Y MONTAJE ELECTRICO

A continuacion, se crea el disefio eléctrico de potencia, control y comunicacién
necesario para realizar el respectivo montaje en el dispositivo, teniendo en cuenta los
elementos de control necesarios para el funcionamiento y medicién como los sensores,
PLC, variadores entre otros.

eBasados en la planimetria se compran los elementos eléctricos previstos primando
siempre que estos cuenten con puertos de comunicacidon RS485.

e Posterior se debe hacer el montaje eléctrico tomando como base el plano establecido
procurando que las instalaciones cumplan la norma eléctrica RETIE. Llegados a este
punto se instalan dichos elementos en el dispositivo, se ejecutan las pruebas de
funcionamiento de los actuadores y demds elementos eléctricos que intervienen.

e Una vez realizadas las pruebas y garantizando el correcto funcionamiento, se crean los
pardmetros de comunicacién para establecer conexion con el PLC, HMI, los controles
de temperatura y ejecutar el respectivo protocolo en cada dispositivo segiin manual.

4.3  FASE 3: PROTOCOLO DE COMUNICACION Y PROGRAMACION
A continuaciodn, se determina el tipo de sistema de control que permita controlar el valor
de temperatura deseada:

¢ En este caso se opta por el método PID o bien ON/OFF; ademas de la implantacion de
un lazo de control abierto para manipular los actuadores del sistema. Establecido lo
anterior y con base a las teorias de control se modela la funcién de transferencia que
es caracterizada por el intercambiador de calor bajo la informacion recolectada en los
procesos anteriores,

e posteriormente se desarrolla la programacion en el PLC.
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e A continuacion, se realiza la interfaz en la pantalla HMI, caracterizando de manera
grafica el sistema de control, el valor de las temperaturas y el accionamiento manual.
Al parametrizar todo el sistema, se prosigue a poner en marcha el dispositivo, observar
su comportamiento y realizar los respectivos ajustes fisicos necesarios para poner en
6ptimo funcionamiento el intercambiador de calor.

4.4 FASE 4: MANUAL Y GUIA DE LABORATORIO

Ya para finalizar se disefian dos guias de laboratorio teniendo en cuenta todo lo
aprendido en la interaccién con el equipo, buscando que el estudiante pueda poner en
marcha el equipo, ademads de establecer un protocolo y la programacién de un control
a lazo abierto y cerrado.

4.5 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

La caracterizacién que se plantea estd basada bajo la estructura y dimensiones que
posee el intercambiador, esta centralizado y ubicado estratégicamente con los tanques
que contiene el agua fria y el agua caliente respectivamente.

A continuacién, se enlistan los materiales de la estructura, sus caracteristicas y
dimensiones.

Tabla 1. Caracteristicas del disefio estructural.

Estructura Caracteristicas

Ancho: 1000 mm

Alto: 800 mm

Ancho tuberia: 30 mm

Espesor [dmina: 2 mm

=

Tanque agua caliente

Tanque agua fria

Tablero eléctrico

Intercambiador de calor

SIESITIIS

. Tanque salida agua
caliente

La estructura cuenta con dos
parales a los extremos para
sostener el tanque de agua
fria y caliente, asi mismo
cuenta con un soporte
trasero para empotrar el
gabinete de control dejando
el espacio suficiente para el
montaje del intercambiador
las bombas y el recipiente de
salida de agua caliente.

Tabla propia del Autor
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Tabla 2. Caracteristicas de los tanques de agua fria, caliente y recirculacion.

Tanques

Caracteristicas

Altura=28 cm

Radio =15 cm

Volumen = 19792 cm?3

Litros = 19 Litros

Los tanques cuentan con un acople para
manguera de 3/8” los cuales dosifican el
agua y conectan a las bombas.

El tanque de agua caliente cuenta con un
soporte para la resistencia, encargada de
calentar el agua como también |Ia
termocupla que sensa el valor de
temperatura del agua.

Largo =14 cm
Alto=30cm
Ancho =36 cm

Volumen = 15120 cm?3

Litros = 15 Litros

Tanque de salida de agua caliente donde
entra manguera para recircular agua a
tanque que contiene el liquido caliente.

Tabla propia del autor

Tabla 3 Accesorios

Accesorios

Caracteristicas

Acople para manguera 3/8”
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Valvula llave de paso cierre cromada
hembra- hembra 3/8”

Te galvanizada 3/8” rosca interna

Racor B68 3/16” X 3/8” Npt

Manguera atdxica mallada 3/8” (10 mm)
para conexiones hidraulicas entre
tanques y bombas.

Largo=3m

Tabla 4. Intercambiador de calor

Intercambiador de Calor Caracteristicas

Largo =180 cm

Diametro tubo interno = 1/, "

Ead N Diametro tubo externo = 1"
' Volumen agua externo = 993 cm?

| 1\1@‘ Se realiza el montaje del

/ intercambiador en la estructura

@(mmmm buscando que la presion del flujo que
/

mmm:g;f. > Volumen agua interno = 304 cm?
"

transita por los tubos sea llevada por
Sl 0 ko o gravedad.

Tabla propia del autor
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4.6  DISENO DE PLANOS ELECTRICOS Y POTENCIA
Se disefian los planos eléctricos correspondientes al circuito de control, potencia y
sistema hidraulico, se enlistan seglin anexo:

e Plano potencia — Anexo F1 PLANO DE POTENCIA
e Plano control — Anexo F2 PLANO DE CONTROL
e Plano Comunicacién — Anexo F3 PLANO DE COMUNICACION

4.7  ELEMENTOS ELECTRICOS
A continuacion, se enlistan todos los elementos que intervienen en el control eléctrico
del intercambiador de calor.

Tabla 5. Elementos eléctricos.

Bomba de agua Caracteristicas
Modelo= SWP-2212

Voltaje =12 VDC

Potencia=25W

A=08-12A

P =0.8 MPa

Q=2-3L/m

Breaker Caracteristicas

Modelo= Chint EB

’?3 Borne porta fusible 2.5 mm
WT_ Voltaje = 110 V
‘ - Polos=1P
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Portafusibles

Caracteristicas

Borne porta fusible 2.5 mm
Fusible 0.5 A

PLC

Caracteristicas

=[x} ‘;ﬁ
o

FrT

=[]
LN R

,IJ

DVP-14552 1§
[z[alz]z[a]-[a]s
AANANARND

Modelo = DVP12S511T2

Puntos MPU: 14 (8DI + 6DO)

Puerto COM: Puertos RS-232 y RS-485
integrados, compatibles con el protocolo
Modbus ASCIl / RTU. Puede ser amo o
esclavo.

Salida de pulso de alta velocidad: admite 4
puntos (YO ~ Y3) de salida de pulso
independiente de alta velocidad (max.
10kHz)

Admite el autoajuste PID: DVP-SS2 guarda
los pardmetros automaticamente después
de que se completa el autoajuste de
temperatura PID.

24 VDC salida a transistor

Control de temperatura

Caracteristicas

alaiele aluin

e Modelo = DTC1000 — DTC2000

e PID / On-Off / entrada manual / modos de
control programables.

e 2 grupos de salidas para autoajuste 2

e grupos de parametros PID.

e Capaz de conectarse a varios termopares
(B,E J,K,L,N,R,S, T, U, TXK), RTD de

eplatino (PT100, JPT100), corriente
analdgica (0 ~ 20mA, 4 ~ 20mA) y voltaje
lineal (0~ 5V, 0~ 10V)

e Interfaz de comunicacionRS-
485 incorporada (Modbus ASCII, RTU,
velocidad de transmisién: 2,400 ~ 38,400)

3 niveles de proteccion con contrasefia.
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HMI

Caracteristicas

e Modelo = DOP-103BQ
e CPU Cortex-A8 800MHz
e512 MB de RAM

® 256 MB de ROM

o1 puerto COM / 1 puerto COM de
extension

e Tiempos de prensado:> 10,000K veces 24
VDC

®4.3"(480 * 272) 65,536 colores TFT

Fuente 24VDC

Caracteristicas

e Modelo = EBCHQ 43376
e Input = 110/220 VCA
eQut=24VDC15A
eP=35W

Caracteristicas

e Modelo = EBCHQ LP1025D-12
e Input = 100/220 VCA
eQut=12VDC2.1A

eP=25W
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Relevo Caracteristicas

e Modelo = 857-304

® Tension de entrada nominal DC 24V

e Corriente nominal de entrada en 10 mA
e Limitacion de corriente continua 6 A

® 5 pines

e Max. voltaje de conmutacién AC 250 V
o Tipo de montaje Riel DIN-35

Relé de estado solido Caracteristicas

e Modelo=TD48A40-VI
e Input = 4-32 VDC
e Output =40 A/ 24-575 VCA

Relé de estado solido Caracteristicas

e Modelo =TD48A40-VI
e Input =4-32 VDC
e Qutput =200 VDC10 A

SOLID STATE RELAY

€ wour——5

Tabla propia del autor.

33




4.8 DISENO E IMPLEMENTACION DEL TABLERO DE CONTROL BASADO EN EL
SISTEMA ELECTRICO DISENADO.

4.8.1 Perforacion de gabinete, montaje de riel y canaleta

Se realizan perforaciones para los siguientes elementos eléctricos:
e HMI

Dimensiones de perforacién: 120 x 93 mm

e Piloto, muletilla, pulsador y paro de emergencia.

Dimensiones de perforaciéon: 22 mm

e Prensa cables.

Dimensiones de perforacién: PG16 22 mm

A continuacidn, se realiza montaje de riel y canaleta en bandeja de gabinete como se
puede observar en la imagen 1.

e Canaleta 25 x 40 mm
e Riel omega.

Imagen 1. Perforaciones e instalacidn gabinete.

Presentacion propia del autor.

4.8.2 Esquema de ubicacion y montaje de equipos eléctricos.

Montaje en bandeja de equipos los cuales se pueden observar en las imagenes 2, 3y 4:
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W N R WN R

[ S S o S = S
O Uh WNPRO

Breaker CHINT C6
Borneras 25 mm
Portafusibles de vidrio
PLC DVP-14SS11T2
DTC1000

DTC2000

Fuente 24 VDC

Fuente 12 VDC

Relevo 24 VDC - 6 AMP

. Relevo SSR OUT AC

. Relevo SSR OUT DC

. HMI DOP

. Muletilla 2 posiciones

Pulsador

. Piloto verde
. Paro emergencia

Imagen 2. Esquema de ubicacidn de elementos

eléctricos 1.

Presentacion propia del autor.
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Imagen 3. Esquema de ubicacion de elementos eléctricos 2.

Presentacion propia del autor.

Imagen 4. Esquema de ubicacion de
elementos eléctricos 3.

Presentacion propia del autor.

49 CABLEADO

4.9.1 Cableado RS-485
e Terminal DV9 HMI

e D+ Verde

e D- Blanco Verde
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Imagen 4. Cableado puerto COM.

DOP-B03S211 / DOP-B03E211 COM1 ve COM2 Portlan

MOD1 MOD2 MOD3
COM Port PN | comt | coM2 | COMI | COM2  COMI  COM?
RS-232 | RS485 | RS485 | RS-485 RS-232  RS422
1 D+ XD+
2 RXD RXD
) PIN1| 3 TXD TXD
g 4 D+ D+ RXD+
- G G
8 D- TXD-
7 RTS
8 CTS
9 D- D- RXD-

[Citado el 11 de octubre de 2019] Disponible en < http://3.bp.blogspot.com/-

DwX010fSMfo/VfnJpPJRIul/AAAAAAAAANY/2V-

c9Fa30Gw/s1600/haberle%25C5%259Fme%2Bpinler.PNG>

4.9.2 Cableado de equipos

Se ejecuta el montaje eléctrico teniendo presente el disefio en el esquema eléctrico
realizado y montaje mecdnico de los equipos. A continuacién, en la imagen 5 e imagen

6 se puede evidenciar.

Imagen 5. Cableado HMl y
controladores.

Presentacién propia del autor
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http://3.bp.blogspot.com/-DwXO1OfSMfo/VfnJpPJRluI/AAAAAAAAAnY/2V-c9Fa3OGw/s1600/haberle%25C5%259Fme%2Bpinler.PNG

Imagen 6. Borneras alimentacién ACy DC.

Presentacién propia del autor

4.10 PROGRAMACION E IMPLEMENTACION DE PROTOCOLO DE COMUNICACION

DOP SOFT es el software de la pantalla imagen 7 quien facilita la programacion de cada
dispositivo ya que desde este se direcciona a cada pardmetro dependiendo el dispositivo
al cual se vaya a intervenir, en este caso los controles de temperatura.

Imagen 7. DOPSoft Software.

Human Machine Interface

Presentacién propia del autor.

Como se observa en la imagen 8 se asignan los siguientes parametros (7, E, 1) COM1 en
la barra de herramientas “Communication Settings”:

e Link name = Link1 (Nombre del puerto de comunicacién)
e Manufactures = Delta (Productos DELTA)

e Serie = (RTU — ASCII)

e Interfaz = RS485 (Canal de comunicacion)
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e Data bits = 7 (Trama de datos)

o Stop bits = 1 (bits de parada)

e Baud Rate = 9600 b/s (Velocidad de comunicacién)
e Parity bits = Even (Bits de paridad)

Imagen 8. Paramentos de comunicacién.

[ ommunication Settings >
P Communication Settings
Connection
COom -
Link Name Linkl
Manufacturers Delta d
COom2 seriss Delta Controller RTU w
Main
Communication Parameters Controller
FMI Station : 2 PLC Station
Interface RS483 ~ Password
Data Bits C Delay
Stop Bits 1 Bits ~ Timeout(ms)
Baud Rate 9600 ~ Retry Couat 3 :
Parity Bits Even ~
Optimize
[] Disconnect after communication interrupt 3 = Retry times after disconnection
Canc

Presentacidn propia del autor.
La direccién de comunicacién de la HMI se asigna por defecto (0).

411 PLC

WPL SOFT es el software de programacién de toda la linea de PLC DELTA imagen 9, en
este se debe determinar el puerto de comunicacién que se asigna al momento de
conectar el cable de comunicacién del PLC al PC como se muestra en la imagen 10
ingresando a la barra de herramientas en la opcién “Communication Setting”.
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Imagen 9.WPLSoft Software.

DVP Programmable Logic Confrollers

A&Eﬂ.‘ﬂ

Presentacién propia del autor.

Imagen 10. Pardmetros de comunicacion.

Communication Setting

Conneaction Setup

Type X523 -
Communication Setting

COM Port .| & asch

Data Length 7 - ~ RTU (8 bits)

Panty Even -

Stop Bits 1 - Auto-detect
Banpd Rate 0600 -
Station Address |1 = Default |
Ethernet Setting
- o 11 - -  |=s

Port E—

—Baud Rate Decided by
i PLC Setting

" WPL Setting

Setup Responding Time

Times of Auto-retry 3 _;J
Time Interval of Auto-retry (s=c ) 3 ped
ok | Cancel |

Presentacion propia del autor.
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A continuacion, se procede a establecer los parametros de comunicacion (7, E,1) como
anteriormente se determind para el HMI, es asi como se debe apuntar a los siguientes
registros y programarlos como se muestra en la imagen 11:

© M1002 Habilitar pulso positivo simple al momento en que se activa RUN (normalmente
OFF).

¢ MOV H86 al registro D1120, este indica (9600, 7, E, 1) como se hace referencia al
manual en la imagen 10.

Imagen 11. Tabla de pardmetros de configuracion.

Contenido
0: 7 bits de datos, 1: 8 bits de datos
bo Longitud de datos (RTU compatible con 8 bits de datos
unicamente)
00: Ninguno
b1 . )
b2 Bit de paridad 01: Impar
11: Par
b3 Bits de parada 0: 1 bit, 1: 2 bits
b4 0001(H1): 110
b5 0010(H2): 150
bé 0011(H3): 300
b7 0100(H4): 600
0101(H5): 1200
0110(H6): 2400
0111(H7): 4800
1000(H8): 9600
Velocidad de transmision 1001(H9): 19200
1010(HA): 38400
1011(HB): 57600
1100(HC): 115200
. 500000 (COM2 /
1101(HD): com3)
] 31250 (COM2 /
1110(HE): CcoM3)
. 921000 (COM2 /
T11(HF): com3)
b8 Seleccionar bit de inicio 0: Ninguno 1:D1124
b9 Seleccionar el 1° bit final 0: Ninguno 1: D1125
b10 Seleccionar el 2° bit final 0: Ninguno 1:D1126
b11-b15 No definido

Presentacidn propia del autor.

¢ M1120 Contener la programacién de comunicacién. La programaciéon de comunicacién
se restablece de acuerdo con la informacién en D1120 después de cada ciclo de
investigacion. El programador establece M1120 a ON si el protocolo de comunicacién
requiere ser retenido. Cuando M1120 = ON, la configuracién de comunicacién no se
restablece (cambia) cuando los pardmetros de comunicacién se procesan, si el
contenido en D1120 es cambiado.
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¢ MOV K100 M1129 espacio de espera. Si el usuario configura el valor de tiempo de

espera en D1129 y el espacio de recepcion de datos excede el valor de tiempo, M1129
esta ON.

e RST Seleccion de modo ASCII / RTU. ON: modo RTU, OFF: modo ASCII.

Imagen 12. Parametrizacidon Protocolo en PLC.

I[Laad er Diagram Mode]

b Mew Communication | Options Wizand Window Help

7|5 @A
E )y B E k& 2T E A
Ei/rsmRdbswiTeBDE&EAS = & [k m
w1002
_[ i MOV HEs 01120
Enabing s COM2 [RS-4
ingle posi B85) comrmun
tive pulse ication pr
SET H1120
Retairing
the commun
icahion se
l[MD\-" K100 D1123 |
COM2 [AS-4
85) Commun
ication ti
RST M1143
For COM2R
5-485). A5
CI/ARTU mo

156 /3,792 Steps 85 (PLC Station Address: 1)

Presentacion propia del autor.

La direccién de comunicacién del PLC se asigna por defecto (1).

Establecer los pardmetros de comunicacién para el protocolo ModBus RTU,
implementar el protocolo de comunicacién y configuracion necesaria para la
interaccion entre el PLC, HMI y los controladores de temperatura.

4.12 Controles de temperatura

DTCOM es el software de programacion y simulacién de los controles de temperatura,
con se establece con los mismos criterios de comunicacién que se definieron
anteriormente, con la diferencia que en este asigno la direccion correspondiente a cada
dispositivo en la imagen 12 se observa la interfaz del software.
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Se asignan los siguientes parametros (7, E, 1), ingresando al menu de herramientas “DTC
SET” como se indica en la imagen 13:

e Addres: 2 para control de temperatura DTC1000 el cual es el encargado de recibir la
temperatura de salida del agua caliente.

e Addres: 3 para control de temperatura DTC2000 el cual es el encargado de recibir y
controlar la temperatura del tanque de agua caliente.

e Addres: 4 para control de temperatura DTC1000 el cual es el encargado de recibir la
temperatura de salida del agua fria.

Imagen 13.Configuracion de comunicacion controles de temperatura.

DELTA DIGITAL COMTROLLER

Fress sETtochange DTC p B (n]n] ':
| B | .

B E R
——

Address Baud Rate Bit Length

1 9600 ~| |7RITS  ~]

Farity Stop Bit Frotocol
EVEM  «| [1STOPEIT «| [aSCH |
SET TO DTC

Address Baud Rate Bit Length
E 00 | [fETS ~]
Farity =top Bit Frotocal

EYEN  ~| [1STOPEIT »| JaSCI «|

[ Comrmunication protocol Auto Synchronize

SET | CLOSE |

Presentacién propia del autor.
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4.13 DESARROLLO DEL CONTROL PID PARA LA TEMPERATURA DE SALIDA DE AGUA
CALIENTE.

4.13.1 Funcion de transferencia

A continuacidn, se obtiene la funcién de transferencia a partir de datos experimentales,
para eso primero se obtiene a partir de la respuesta dinamica de un sistema a un cambio
escalén, seguido a esto se usa estos datos para calcular la ganancia y la constante de
tiempo.

4.13.2 Procedimiento para la obtencion de datos pantalla HMI

Por medio de la barra de herramientas en la opcidn “History” se agrega un “Historical
Trend Graph”, este permite graficar como se puede observar en la imagen 14 una
variable en tiempo real.

Imagen 14. Historical Trend Graph.

B o o
hh:mm:ss mmdddyy
|':-\.
%‘5‘-—_ :-.H'-\. ._.i"'\..\.
e Y Ay
§ A AA
i Y N
4 ﬁq"‘\-\. .-"':::... ﬁhﬁ.
'H..H. .__.-' H"'\.
w
E Y 4 W
'\-.C:\%:.-::-' kL
"
1 1 1
mimyddfyy mmndddyy mmddfyy
hh:mm:ss hh:mm:ss hh:mm:ss
] ]
FI O O

Presentacion propia del autor.

Ya en el menu en la pestafia “main” se agregan 3 curvas para posterior direccionarlas a
las variables de temperatura de salida de agua caliente y temperatura de agua fria, en
la imagen 15 se muestra la pestafia “Details” la configuracion que por defecto realiza el
programa.
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Imagen 15. Details

IHistoricaI Trend Graph *
Main Main-2 Details Function Buttons Coordinates
J : \ / 3
A : History Buffer Setup { BufferD 1 v
ity v it
— e —— Curve | Enable Length | Start Position| Data Format Integer Di Fractior
1 1 1 0 Unsigned Decimal 4 0
2 1 1 1 Unsigned Decimal 4 0
State: 3 1 1 2 Unsigned Decimal 4 i
0 4 1 1 3 Unsigned Decimal 4 0
5 1 1 4 Unsigned Decimal 4 0
Language:
Languagel
Element description:
Historical Trend Graph 00
< >
Time/Date
Time Format hh:mm:ss w Time Interval 2 =
[ Date Format mm/ddiyy p Color I -
Display time/date
Timeline scaling 100% ~
OK Caneel

Presentacidn propia del autor.

Se agrega un “Numeric Entry” apuntando a la direcciéon del PLC D50 y D51 como se
muestra en la imagen 16, seguido a esto se programa una clock macro para que
continuamente este leyendo el valor de temperatura de las variables
{Link1}2@TEMP_CTRL-1000 vy {Link1}3TEMP_CTRL-1000 correspondientes a la
temperatura de salida del agua caliente y la temperatura del agua del tanque
respectivamente imagen 17.
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Imagen 16. Numeric Entry.

Mumeric Entry X
Main Main-2 Text Details Details-2 Macro Coordinates
Write Address:
1234 Data Type Word ~
|{Lh$1}l@PLCJDSD ,"|
Data Format Unsigned Decimal ~
Read Address:
|Ntme | (© System Keypad
(O Custom Keypad
State: Write Offset Address:
0 |Ncm: .. |
Mini ]
Language: Read Offset Address: e | |
Lanenazel |_\:cme | Maximum |9999 |
Integer Dhgits 4 ~

Presentacion propia del autor.

Imagen 17. Clock Macro.

B [BuClock Macro] — O =
e [ 5[ 36 I I | = 2 @i || (Clock Macro] -
({Link1}1@PLC DO) = ({Linkl}3@TEMP CTRL-1000) Recent Macros
({Link1}1@PLC D1) = ({Linkl}2@TEMP CTRL-1000)
{Link1}1@PLC D51 = {Linkl}Z2@TEMP CTRL-1000 [&Clock Macro]

4 {Linkl}1@PLC_DS50 {Linkl}3@TEMP CTRL-1000
{Linkl}1@PLC D52 = {Linkl}1@FPLC D400

Mazx limit of Row: 512 lines, Max limit of Line: 840 bytes Line: 4 Mode: Insert

Presentacion propia del autor.

Ahora insertando un botdn de tipo “Momentary” que sirve para exportar los datos a la
USB dando direccién a la memoria interna de escritura $1.0 (imagen 18) se crea una
macro de tipo “On macro” con la funcion “EXPORT (1)” que enviard los datos captados
en formato csv como se muestra en la imagen 19.
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Imagen 18. Clock Macro 2.

IMnmantary X
Main Main-2 Text Picture Details Macro Coordinates
‘Write Address Stvle: Standard »
|Sl.D |
Foreground Color: |
Read Address
|f\'rme ; | Blink: No ~
Slate Filled styls: Gradient
] ~
| Use Text Pic Ne ~

Element description:

Momentary_010

Presentacion propia del autor.

Imagen 19. Exportar USB.

Momentary
Main Main-2 Text Picture Details Macra Coordinates
= ) 5006 I I (1= % [ |
1 EXPORT (1)
State:
0 v

Element description:

Momentary 010

Before Erecute Macro  After Execute Macro  On Macro  Off Macro

Presentacion propia del autor.
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Se inserta un botén “Remove storage” para expulsar la USB conforme se guarden los
datos en determinado tiempo imagen 20.

Imagen 20. Exportar USB 2.

Remove Storage x
Main Main-2 Text Picture Details Macro Coordinates
Style Standard v Save in: USB Disk ~
USB Disk
Foreground Color: | —
Filled style: Gradient ~
State: No -
Language
Languagel
Element description:
Remove Storage_011

Presentacion propia del autor.

4.13.3 Obtencidn de datos

Ya estructurado el sistema de graficas se realiza la obtencién de datos en tiempo real,
obteniendo la respuesta dinamica del sistema a un cambio escalén, se realizan los
siguientes pasos:

1. Poner el sistema en modo manual “ON” en la pantalla lazo de control abierto como
se muestra en la imagen 21.

Imagen 21.Modo Manual ON.

wl LAZO DE CONTROL \ j
- ABIERTO

el INTERRUPTOR ACTUADOR y
BOMBA n

CALIENTE

BOMBA

AGUA f -
FRIA N |

Presentacion propia del autor.
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2. En la pantalla control de temperatura se asigna un VP = 40 °C y accionamos el
interruptor ON como se indica en la imagen 22.

Imagen 22. Establecer y activar control de temperatura.

CONTROL TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA | |
TANQUE AGUA CALIENTE SALIDA AGUA CALIENTE SALIDA AGUA FRIA ||
VP I

. o
e >
{
i |
, |

Presentacion propia del autor.

3. Se asigna en la pantalla PWM el tiempo de ciclo en T = 100.0 ms (Tiempo total en el
gue se enciende y apaga la bomba) y t = 80.0 ms (Tiempo de activo bomba) siendo T
100% y t 80% de trabajo de la bomba como se muestra en la imagen 23.

Imagen 23.PWM Bomba

= ; T PWM Bounw
|—n—{ a'p"-.'n;-.'.'[" 0 ] D2 [ 20 | AGUA C"*'—TE"_, ]
TIEMPO ON
=1000ms L

sz, 0.0

| i

I TIEMPO OFF

T=2000ms

0.0

PWM BOMBA AGUA FRIA L —
L= l 80.0 J T= l 100.0 J n
|

Presentacion propia del autor.

4. Seguido a esto en la pantalla lazo de control abierto se acciona la bomba de agua fria
como indica la imagen 24.
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Imagen 24. Bomba agua fria ON.

. LAZO DE CONTROL
| ] |
Q/ ABIERTO I
BOMBA

CALIENTE

BOMBA

AGUA

FRIA
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5. Se observa la grafica 1 los parametros establecidos y su comportamiento.

6. Se observa inicialmente que la temperatura de salida del agua caliente a una
temperatura del agua del tanque de 40°C comienza a ascender de 19.8°C
paulatinamente hasta establecerse a 22°C y no presentar ninguna variacion de esta
temperatura como se observa en la gréfica 1 basada en la toma de datos del Anexo

G (DATOS SENSOR EXPERIMENTAL PID).

22,5

22,0

21,5

21,0

20,5

Temperatura °C

20,0

19,5

Este aumento de temperatura se da ya que inicialmente estd leyendo el valor de
temperatura ambiente y este valor aumenta conforme va circulando el agua caliente
hasta que se estabiliza un valor de temperatura como se observa en la grafica 1.

Gréfica 1. Temperatura de salida de agua caliente.

Temperatura de
Salida Agua
Caliente

100 200 300 400 500

Tiempo s

50

600



7. Aplicando el cambio escaldn pasando el t = 80.0 ms a 100.0 ms (grafica 3) se observa
que la temperatura desciende paulatinamente en tiempos largos de asentamiento
de 23°C a 21°C como se observa en la grafica 2 basada en la toma de datos ademas
de la respuesta escalén aplicada del ANEXO G. DATOS SENSOR EXPERIMENTAL PID.

Gréfica 2. Temperatura de salida de agua caliente aplicando escalén unitario.
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4.13.4 Calculo PID en Matlab.

Por medio del software de analisis matematico Matlab se realiza el calculo de la funcién
de transferencia y PID basados en los datos experimentales, a continuacion, se enlistan
el paso a paso para la obtencién de los resultados:

1. Conforme se abra el programa en la barra de herramientas se agrega un “New
Variable” y en la hoja de cdlculo que alli aparece se agregan los datos arrojados
correspondientes al valor de temperatura de salida del agua caliente imagen 25 al
igual que los datos arrojados del escaldn imagen 26, estos datos son tomados del
anexo G en el cual esta segmentado por columnas (Tiempo, Temperatura Tanque
agua caliente, Temperatura de Salida Agua Caliente, t PWM).

Imagen 25. Valores de temperatura de salida del intercambiador.

VARMBLE
&b écw v Rows Columns ey | Tranapnse
New from P v 1 haet Delele | Sort w
Seleclinn v T, I
VAR IABLE SELECTION ]
0] o8 | > G b WINDOWS b systemdZ b
Current Folder U u Variables - lemperatura U
Name unnamed températura ecalon Name
L A 1] 2701 deuble [ ans
: e m_ g
: . i 2 3 i 5 i 1 B g 10 1 1|1
' —— 186
t a 221000 Mlen
: ‘f-' 8 2 |
. uIgiiaime U 22,1000 L1 unnamed
i 459 8 zmm
+ iy
. % 2w
7| R
W 2 21000
ki 3 2
----- 0 2
1 21.8000
y 1.7000
3 21,7000
# 7000
J B ume
: % 270
polc
21,7000
¥
: b} 21,7000
B 060 v
{ ]
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Imagen 26. Valores de cambio escaldn unitario.

Temperatura escalon

1 9051 double

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1
627 200 A
628 800
629 200
630 800
631 200
632 800
633 200
634 800
635 200
636 1000
637 1000
638 1000
639 1000
640 1000
641 1000
642 1000
643 1000
644 1000 v

Presentacion propia del autor.

Estos valores obtenidos varian de 19.8°C a 22.1°C antes de que se realice el cambio
escalon en el tiempo 634 ms. Al pasar de 800 a 1000 el valor del escaldon unitario la
temperatura del sistema varia de 22.1°C a 21°C como se observa en la imagen 27 y
ANEXO G DATOS TEMPERATURA SALIDA INTERCAMBIADOR, toda esta informacion esta
depurada en el anexo G DATOS TEMPERATURA SALIDA INTERCAMBIADOR.

Imagen 27.Tabla depurada de los datos obtenidos de tiempo, temperatura de tanque
agua caliente, temperatura de salida agua caliente, t PWM.

Inicic Insertar Disposicion de pagina Farmulas Datos Rewi
7 =
=Y B Lo D E
Temperatura Temperatura de
Tiempo Tangue Agua Salida Aagua Tt PR
(ms) Caliente Caliente {ms)
{"c) {"c)
AFL a0 21.8 800
AT a0 21,8 200
ATE 0 21.8 200
AT 0 21.8 200
4TS5 a0 21.8 800
ATFE a0 21,8 200
AFF 0 21.8 200
ATS 0 21.8 200
479 a0 21.9 800
420 a0 21,9 200
A2 0 21,9 200
Q22 0 21,9 200
483 a0 21.9 800
AR a0 21,9 200
A3S 0 21,9 200
A2 0 22,0 200
487 a0 22,0 800
AR a0 22,0 200
A3 0 22,0 200
A0 0 22,0 200
491 a0 22,0 800
492 a0 22,0 200
493 0 22,0 200
i P B —
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2. Enelcuadro de comandos se inserta la funcidn indet para que arroje las herramientas
“System identification”, es este se agrega “Time —Domain” y asignamos los valores
de entrada de las variables escaldon y temperatura, asi mismo se especifica los
intervalos de tiempo en que se tomaron los datos en este caso 1 segundo como se
muestra en la imagen 28.

Imagen 28.Import Data

T ——
4 Import Data — O x

Data Forrmat for Signals

Time-Domain Signals -

Workspace VWariable

Input: e=scalon

Cutput: temperatura

Data Information

Data name: Datos
Starting time: o
Sample time: 1
More
Import Reset
Close Help

Presentacién propia del autor.

3. Ya importados los datos activamos la casilla “TIME PLOT” para verificar que la grafica
gue se obtuvo de Excel Grafica 2 y estd de Matlab correspondan como se observa en
la imagen 29.
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Imagen 29. Output Signals.

File  Options

225

22

y1

21.5

1001

1000.5

1000

ul

999.5

e

4 Time Plot: ul-=>y1 -

Style Channel Experiment Help

Input and output signals
T T T

L . L
150 200 260
Time

L
100

300
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4. Regresando al menu principal se debe desplegar y se selecciona “Process Models”
imagen 30. Donde se observa la estructura de la funcién de transferencia que se
calcula y se oprime el botén “Estimate”.

Imagen 30. Process Models.

ll\ System |dentification - Untitled

ile  Options  Window  Help
Import data ~ Import models ~
l' Operations ‘
"h. <— Preprocess ~
mydata 1
‘ - ‘ ‘ ‘
=
mydata
‘ ‘ Working Data ‘ ‘ ‘ ‘
‘ Estimate —= ~ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views Estimate — Model Views
Transfer Function Models...
[ Time: piot State Space Models.. lodel outpu Transient resp ingar ARX

[] pata spectra

|:| Frequency function

Potynomial Models. .
Nonlinear Models...
Spectral Models...
Correlation Models...
cH Refine Existing Models
ibliiia

mydata

dation Data

and then press the estimate button.

Presentacion propia del autor.

Conforme se oprima la opcion Process Models en la ventana de herramientas se muestra
la funcién de transferencia como se observa en la imagen 31.



Imagen 31. Estimar Modelo de Funcién de Transferencia.

4. Process Models — m] ¥
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O Auto [Hinfin]
K ™ O Auto [0 Inf]
(1+Tpis) 0 0 [0 Inf]
Poles o o
1 ~ Allreal ~ o o
Initial Guess
|:| Zero
@ Auto-selected
[ Delay

O From existing model:
|:| Integrator

() User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: | .. o Initial condition: | 4 40 - Reqgularization...
IR Simulation ~ Covariance: | psfimate e Options...
D Display progress Stop terations
Name: Pl Close Heip
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5. Este determinara unos valores automaticamente segun los datos de temperatura
importados, seleccionando la opcién “Auto-selected” y oprimiendo el botén
“Estimate” como se muestra en la imagen 32.

Se obtienen los valores de K (0.02095) constante de ganancia U(s) y Tp1 (50.7729) (S)
propios de la funcidn de transferencia.

Imagen 32.Valores de funcién de transferencia segun datos importados.

4| Process Models — O >
Transfer Function Par Known Value Initial Guess Bounds
K O 0.02085 Auto [-Inf Inf]
K Tp1 O 50.7729 Auto [0 45759 65
(1+Tp1s) 0 0 10 Infl

Poles 0 0 [Inf Inf]
1 ~ All real ~ o o [0 In
Initial Guess
|:| Zero
(®) Auto-selected
|:| Delay

D From existing model:
D Integrator

D User-defined Walue—=Initial Guess
Disturbance Model | e Initial condition: | . 40 e Regularization. ..
Focus: Simulation e Covariance: | poimate - Options...

|:| Display progress Continue

Name: P1 Close Help

Presentacion propia del autor.
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6. Para observar el modelo grafico estimado segun la curva de datos se selecciona la
casilla “Model Output” imagen 33 obteniendo como resultado una grafica con una
coincidencia de mas del 75%. imagen 34.

Imagen 33. Casilla Model Output

4. Systemn Identification - Untitled = O *
File Optiocns Window Help
Import data ~ Import models ~
"' Operations '.'
‘\ «— Preprocess ~
Datos 1 P1
L
= Datos
Working Data
Estimate —= ~
Data Wiews Model Views
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer i [] Transient resp Nonlinear ARK
- C Model and M d Output. Select
[] Data spectra [] Model resids | ompare e 2N edsured Jutput. select mg
[] Frequency function [[]] \: [] Zeros and poles
Teat Datos |:| Noise spectrum
‘Validation Data
Model P1 inserted. Double click on icon for text information.

Presentacion propia del autor.

Imagen 34. Model Output 79.68% de exactitud.

4 Model Qutput: y1 - O >

File Options 5Style  Channel  Experiment Help

Measured and simulated model output

224
Best Fits

2227 P1: 70.68

227

21.8}

21867

2147

21.2¢

21} —

20.8
0 100 200 300

Time
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7. En las propiedades de la funcion de salida calculada P1 se observan los parametros
calculados de la funcion de transferencia imagen 35.

Imagen 35. Data/P1.

4| Data/model Info: P1 - O X
Model name P1
Color: [0,0,1

>

Process model with transfer function:
Ep

KEp = 0.02085
Ipl = 50.773

~
L
£

Diary and Motes

>

% Import mydata

Opt = procestOptions;
Pl = procest (mydata,'Pl', Opt):

<

Show in LTI Viewer

Present Export Close Help

Presentacion propia del autor.

Regresando a la venta de comandos se obtiene la funcién de transferencia escribiendo
el comando G=tf(P1), se observa la funcion de transferencia con los valores obtenidos
remplazados como se aprecia en la imagen 36.

Imagen 36. Obtencién de la funcién de transferencia.

>> ident
> G=tf (P1)

From inmput "ul™ to output "yl™:
0.02085

Name: P1
Continuous-time transfer function.

f{:c»|

Presentacion propia del autor.

58



8. Ahora escribiendo la funcion “Step” obtenemos la grafica de la funciéon de
transferencia donde observa el punto donde se estabiliza K imagen 37.

Imagen 37. Obtencidn de la grafica funcién de transferencia.

4. Figure 1 - [m] X
Eile Edit View Inset Tools Desktop Window Help o
jjﬂé k +\-7\-®@Q_£' @J DIE‘ m O
Step Response
P From: u1 To: y1
0.025 T T T
0.02f T .
/7
@ 0.015 .
nel
2
=
E
< 001f 1
UC 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (seconds)
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9. En la ventana de comandos con la funcién PIDTOOLS se importa la funcién de

transferencia G imagen 38.

Imagen 38. PID TOOLS.

PID TUNER
Plant: Type: [P ~|  Domain: & @ » R E ES) &
Plant = N e L ~ Slower Resnonse Time (seconds) Faster B =)
i 0.6 <+ Reset  Show Export
Sehavior Robist WEDN BT EES
Import a linear system from MATLAB workspace TUNING TOOLS RESULTS
{ | Availsble Data Type Order
i
q
Ll idproc i 'ence tracking

q
T T T

Spedify the number of unstable poles (except integrators) for the selected plant: [0

(& Refresh Workspace view & mport £3 cancel () Help

Amplitude

04 05 06 1
Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1
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10. Se selecciona el tipo de analisis PID y este arroja una grafica como se observa en la
imagen 39, cuando se le aplica una entrada escaldn unitario.

Imagen 39. Grafica PID TOOLS.

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

BEdsol ek

i) Controller was re-tuned because controller type was changed

PID TUNER VEW
Plant: Type: | PID - Domain: « - » [57.02 B p
G~ Time. - Slower Response Time (seconds) Faster @ E L
Form: [Parallel oo = crow cxoon
Inspect kel Add Plot ~ " 8 ~
= (@ Options Aggressive Transient Behavior Robust Design  Parametsrs.
PLANT GONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
5 | StepPlot Referencetracking |
B
@
§ Step Plot: Reference tracking
12 T T T T
.
08 B
®
°
2
S 06 B
5
<
0.4 B
021 1
o I I I
0 50 150 200 250

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 63.33, Ki = 2439, Kd = 0
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11. Finalmente se oprima la opcién Show Parameters del cual emerge una pantalla con
los valores de KP=68.33, KI=2.43 y KD=0 como lo indica la imagen 40.

Imagen 40. Parametros PID calculados.

—I

Controller Parameters

Tuned
Kp £8.3314
Ki 2.4354
Kd 0
T
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 46.3 seconds
Settling time 161 seconds
Cvershoot 6.08 %
Peak 1.06

Gain margin

Inf dB @ MaM rad/s

Phase margin

73.8 deg @ 0.0351 rad/s

Closed-loop stability

Stable

Presentacion propia del autor.
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5 PROGRAMACION DE PID PLC DELTA

Ya programado todo el protocolo de comunicacidn se procede a realizar el programa
I6gico de control por medio del software WPL-SOFT:

5.1. Asignar entradas y salidas.
Segun plano eléctrico en el ANEXO F2. PLANO CONTROL las entradas fisicas son las

siguientes:

e XO0: Paro Emergencia.

e  X1: Pulsador Inicio Ciclo.
e Y0: Bomba Caliente.

e Y1: Bomba fria.

5.2. Programaciéon PLC modo manual

Cuando la entrada X0 se encuentre activa la memoria M50 de seguridad enciende
imagen 41.

Imagen 41. Linea de programacion 1.

X0
I SET ME0

Paro Emerg tdemoria Em
encia BIgencia

Presentacién propia del autor.

La memoria M51 activa el modo manual y paralelo a esta condicién los flancos M53 de
subida y bajada del boton on-off de la bomba caliente activan y desactivan
respectivamente la salida YO correspondiente de la bomba de agua caliente.

Asi mismo los flancos de subida y bajada de la M54 activan y desactivan en modo manual
la bomba de agua fria como se muestra en la imagen 42.
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Imagen 42. Linea de programacion 2

[ Mz )

Memoria Ma
nual

h()

Bomba Cali
ente

o

Bomba Cali
ente

SET

hal

Bomba Adua
Fria

M50 151
_| | ||
I [
tdemoiaEm  oreoff Man
egencia al
M52 M52
| | b
I \’PI
tdemania Ma  |aneoff Bom
rual ba Calient
=
M52
|
A
on-off Bom
ba Calient
e
M54
|
—M
on-off Bom
b Fria
154
|
A
on-off Bom
ba Fria

hal

Bomba &gua
Fria

Presentacion propia del autor.

5.3. Programacion PLC modo Automatico PID

La memoria M50 (Memoria emergencia) en serie con un contacto abierto de M55 (On-
Off automatico) enciende la memoria M56 (Memoria Automadtico) y a su vez al ser
activado activa un flanco ascendente de la memoria, moviendo K10 al registro D200
correspondiente al valor de muestreo del PID (T:10ms), K2 al registro D204 (s3+4 Modo
automatico 2 PID inverso para procesos de enfriamiento) y en paralelo un SET M1 para

activar el proceso PID imagen 43.

Imagen 43. Registros PID.

M50

MBS

—

Memaria Em
eIgencia

M36

||

[
on-off Aut
omatico

[ MSE )

Memaria Au
tomatico

lMDV K10

—

temoria Au
tamatico

D200 |

!MEIV K2

D204 |
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Con la memoria M1 encendida se da paso a la activacién del PID el cual se programa de
la siguiente manera S1 (Set Value), S2 (Present Value), S3 (Parametro PID) y D (Output
Value) como se muestra en el manual de programacion del PLC del ANEXO D1. MANUAL
DE PLC DVP e imagen 44.

Imagen 44 PID PLC.

APl Mnemonic Operands Function Controllers

88 D| FID ‘ Gy G G (@& | PID control IES'2'15“‘:2|352 \%“g\m
Type | Bit Devices Word devices Program Steps

op XY [M[S |K|H |KnXKnY[KnMKnS| T |C|D|E|F [PID: 9 steps
2' . DPID: 17 steps
S5
D v

FULSE 16-bit 32-bit
Esz-exz‘ss;ﬁﬂsxz ES2EXZ |ssz|§‘§|sxz Esz-sxz|ssz |59"E’ axz

Operands:
Sy Setvalue (SV) Sz Present value (PV) S5 Parameter setting (for 16-bit instruction, uses 20

consecutive devices, for 32-bit instruction, uses 21 consecutive devices) D: Output value (MV)

Presentacidn propia del autor.

La programacién del PID imagen 45 queda de la siguiente manera:

D20: Valor establecido (VS).

D51: Valor presente (SENSOR SALIDA AGUA CALIENTE).
D200: Valor de muestreo (T:10ms).

D300: Valor de salida.

La salida de PWM queda de la siguiente manera:

e D300: Valor de salida (t PWM).
e D100: Valor (T PWM).
e Y1: Bomba agua fria.
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Imagen 45. PID y PWM Programado.

M1

}PID

OnFID

Dzo

D51

Dzo0 D300

Pt

D300

D100 1

Bomba Agua

Fria

Se puede observar en la imagen 46 un flanco X0 (Emergencia) resetea M50 (Memoria
Emergencia), M1 (Memoria On PID), M12 y M13 (Memorias de ON-OFF tiempo bomba

Presentacion propia del autor.

Y0), Y1 (Bomba Agua Fria) y YO (Bomba Agua Caliente).

Imagen 46. Linea de programacion 3.

RST M50
- = @ |

=0

|

—H

Para Emerg
encia

M85

Memoriz Em
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RST A1)
- - @ |

—

arreoff Aut
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Bomba Cali
ente

RST 1

|
Bomba Agua
Fria
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5.4. Obtencion de valores teéricos PID

Procedimiento de implementacion de control PID

El tiempo de muestreo es uno de los pardmetros basicos dado que estamos
implementando el proyecto con elementos de entradas y salidas digitales; siendo este
necesario para la toma de muestras en determinados instantes de tiempo conforme se
va ejecutando cada linea de instruccion.

Para lograr implementar este tiempo y no depender del procesamiento propio del
dispositivo en este caso de la pantalla HMI, se crea un contador (C0) en el PLC con un
flanco de subida M1003 () el cual ira incrementando cada segundo como se muestra en
laimagen 47.

Imagen 47. Creacién de contador

M1mM3 70

_W I I }CNT co K10000 |

1z clock p
ulse, 0.3
On /0.5

W70

4N/} RST co

Presentacion propia del autor.

Ahora bien, para que la pantalla HMI lea este valor se programa en una macro de tipo
Clock en la cual se declara una variable interna ($12) y asignarlo al valor del contador
({Link1}1@PLC_CO0). Asi mismo se declaran dos variables mas llamadas T (Tiempo de
inicial (510) = 1) y otra llamada pasado (S11) =0, ya con estas dos variables, se realiza
una resta para determinar el cambio del tiempo conforme se va ejecutando las
instrucciones de muestreo. Como se indica en la imagen...

Imagen 48. Determinacion del cambio en el tiempo.

$AHORA TOMA DE MUESTRAS
$12 = {Link1}1@PLC CO
#CAMBIO = AHORA - PASADO
§13 = §12 - §11

Presentacion propia del autor.
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Ya hecho lo anterior declaramos un condicional IF para iniciar la toma de valores siempre
y cuando se cumpla el umbral del tiempo, finalmente se actualiza la variable pasado con
el valor del contador en el momento en que se toma la muestra con la siguiente
instruccion ($11 = $12).

5.5. Implementacién de control proporcional.

Se define una variable error (S1) para hallar el cambio del valor de referencia con

respecto al valor de lectura del sensor los cuales se asighan como muestra en la imagen
49.

Imagen 49. Variable de error.

#VALOR SET POINT DE TEMPERATURA DESEADA SP
$20 = {Link1}1@PLC_ D20

S#VALOR DE CRAFICA

$21 = {Linkl1}1@PLC D51

#VALOR DEL SENSOR DE SALIDA DE TEMPFERATURA VP
$22 = {Link1}2@TEMP_CTRL-1000

Presentacion propia del autor.

Y la sefial de control simplemente es multiplicar una ganancia KP por el error, la cual
serd asignada al valor ({Link1}1@PLC_D300).

5.6. Implementacidn de control integral.

Para implementar el control integral se afiaden otra variable llamada error pasado (la
cual nos ayuda a determinar el drea aproximada en cada toma de tiempo) realizando el
siguiente calculo ($2 =$1 * $10 + $2) la cual indica que el error en un instante de tiempo
por el tiempo de muestreo mas el error pasado que va sumando las diferentes areas que
van pasando esto se puede observar en la imagen 50.

Imagen 50. Error pasado.

#CONTROL INTEGRAL (I = KI * ERRORPASS)
{Link1}1@PLC D301 = ({Link1}1@PLC D502 * §2)
- -

Presentacion propia del autor.
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Con lo anterior multiplicariamos ese valor obtenido por el asignado al pardmetro KP y
este se guarda a una variable ({Link1}1@PLC_D301) vy asi se obtendria la sefial de
control correspondiente.

5.7. Implementacién de control derivativo.

Con este control hallariamos la aproximacién de la derivada entre una toma de muestra
y otra esto quiere decir que se estaria hallando la pendiente, es asi que se declara una
nueva variable llamada error ($3) anterior el cual va a traer el valor del error en una
toma anterior y esto se hace al final del cédigo en cada instante de tiempo con la
siguiente instruccion ($3 = $1) ya con este se realiza el cdlculo del valor derivativo como
se muestra en la imagen 51.

Imagen 51. Cdlculo de valor derivativo.

FCONTROL DERIVATIVO (D = FD * ERROERD)
{Link1}1@PLC D302 = {Link1l}1@PLC D503 * §4

Presentacion propia del autor.

Ahora con ese resultado obtenido se obtendria la sefial de control correspondiente
multiplicandola con el valor KD asignado guardando este dato en el registro ($4 = (51 -

$3) /$10).

5.8. Implementacién PID

Ya obtenidos los valores de P, | y D realizamos la suma de estos para obtener la sefial de
control final la cual va enlazada al registro ({Link1}1@PLC_D500) el cual es tomado para
realizar el PWM en el PLC como observamos en el anexo
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6 DESARROLLO DE INTERFAZ GRAFICA HMI

El desarrollo de la interfaz busca seccionar de manera puntual los distintos segmentos
comprendidos de control de temperatura, control a lazo abierto y cerrado, a
continuacion, se describe el procedimiento de disefio y programacion:

6.1. Pantalla de inicio

En esta pantalla la cual sera la principal se muestra de manera esquematica una imagen
del disefio en 3D del banco ensamblado en su totalidad imagen 47.

Imagen 52. Modelo 3D del intercambiador.

Presentacion propia del autor.

6.2. Fondo

Se selecciona la imagen (resumen-linea-azul-curva-elemento-fondo-blanco_40760-
68.jpg) accediendo a la barra de herramientas en la opcidén Screens/import. Imagen 48.

Imagen 53. Imagen de fondo.

3 mesage |G o, L Woming | =,
Ve

Presentacion propia del autor.
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6.3. Botones

Se crean 4 botones tipo Goto Screen en la barra de herramienta opcién Button como se

indica:

l CONTROL
TEMPERATURA

° e este botdn direcciona a la pantalla de control de temperatura.

l LAZO CONTROL
CERRADO

o .
LAZD CONTROL
ABIERTO
[ ]
DHFEI.IIIAE[DH
PWM
o .

. este botdn direcciona a la pantalla de lazo de control cerrado.

este botdn direcciona a la pantalla de lazo de control abierto.

este botdn direcciona a la pantalla de la configuracién PWM.

En las propiedades del botdn en la pestaia PICTURE se escoge el disefio 3DButton como

indica la imagen 49.

Imagen 54. Propiedades Button.

Goto Screen

l Main Main-2
 Pic
I CONTROL I Picture Bank Name:
TEMPERATURA
Alignment (Hori /Vert ):

Stretch Mode:
State: Transparent Color:
0
Language:
Languagel

Element description:

Goto Screen 030

Text

X
Picture Details Macro Coordinates
$3DButton.pib w |EUITO_\1729.bmp
$3DEButton pib -
SBDCBL\N.M[ pib Vert_Centering -
53DFan pib

53DFinelamp2State pib
53DFinelampNState pib
53DFineSW2State pib
53DFineSWNState pib
53DLamp2State pib
53DLamp3State pib
$3DLights pib

53DPump pib
53DSButton pib

53DSign pib
53DSW10State pib

53D Tank pib

53D Togel=sSW_pib
33DTPipe pib
SIndustrySewing
SIndustryWoodWorking
SModernButton pib
SModernButton2 pib
SModemnController pib
SModemFan pib
ShodernFlowheters pib
SModerLamp2State pib
SModernMotor pib
SModernNdustrialMisc pib
SModermnOperatorInterface pib
SModemPipe pib
ShodernPlantF acilities pib

w

[ Process pictures of all states

Presentacion propia de los autores.

6.4. Indicador

Se arrastra un indicador de la barra de herramientas y se selecciona el tipo de disefio

“SModenLamp2state” imagen 50.
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Imagen 55. Indicador Emergencia.

Multistate Indicator X

Hain Main-2  Text Picture Details Coordinates

Picture Bark Name: SlodermLampStatepib | | [0Lpng
o Nt

Horiz. Centering || Vert. Centering -~
Stretch Atl ~ | [Process pictures of all states
Slak Transparent Color No v . -
) v
Language:
Langus

Elemeat description.
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Seguido a esto se asigna la direccion de lectura del protocolo como indica la imagen 51
correspondiente al {Link1}1@PLC_M50.

Imagen 56. Direccidn Indicador Emergencia.

Main Main-2 Text Picture Details Coordinates

Link1 ~

Device (Word Devics Type | PLC_M -

(® Device (Bit)
0 Address/Value | EY]

Tag

B c D E F Clear
[ 7 8 9 A Back
i 2 3 4 5
Enter
0 +
- | A Detaute WELS

Presentacion propia del autor.
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6.5. Pantalla Control de Temperatura

6.5.1. Text label
Se anaden 3 text label en la pestafia text como indica la imagen 52, haciendo referencia

los siguientes:

e CONTROL TEMPERATURA TANQUE AGUA CALIENTE.
e TEMPERATURA SALIDA AGUA CALIENTE.
e TEMPERATURA SALIDA AGUA FRIA.

Imagen 57. Direccidn Indicador Emergencia 2.

T

Main Main-2 Text Details Coordinates

TEMPERATURA
i SALIDA AGUA FRIA |

e~

MB O Cu B~ o -

ignment: Horiz. Centering ~

State:

Vert. Centering ~

Language.

Languagsl
State Languagel

o TEMPERATURA
Element description:

Presentacion propia del autor.

6.5.2. Numeric Display
Para la lectura de temperatura se agregan 3 numeric display correspondientes a los tres

controles como indica la imagen 53:

e {Link1}3@TEMP_CTRL-1000
e {Link1}2@TEMP_CTRL-1000
e {Link1}4A@TEMP_CTRL-1000

La direccién (1000H) corresponde a “Present Temperatura Value (PV)” los cuales estan
determinados en el manual de operacién de los controles de temperatura.
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Imagen 58.Direccidén PV Control de temperatura 1.

[Murneric Display X
Main Main-2 Text Details Details-2 Coordinates
Read Address
Data Type W v
| 123.4 |{Lmk1}3_’@,‘TElIE‘7CTRL-lDDD | ata Typ Word
Data Format Unsigned Decimal
Read Offeet Address:
|XB’11= | Integer Digits 3 ~
State: Fractional 1 i
Min 0.0
Max 999.9
Language:
Languagel Style: Sunken -
Border Coler O~ B
Etment Gescripion =
- —_—— Background Color: | — 4
Numeric Display_002 [JRound off
Filled style: Gradient ~

Presentacion propia del autor.

6.5.3. Numeric Entry
Para designar el valor de temperatura a la cual debe llegar el agua caliente se agrega un

Numeric Entry y se asigna la direcciéon “(1001H) Set point (SV)” como se indica en la
imagen 54.

Imagen 59. Direccién PV Control de temperatura 2.

umeric Entry >

Main Main-2 Text Details Details-2 Macro Coordinates

Write Address:

1 23 4 Data Type Word bt
. |{Li:1k1}3@PLC_DZD' |
Data Format Unsigned Decimal ~
Read Address:
Sy Keypad
|{Li:1k1}3@PLC_DJD- | © System Keypa
(O Custom Keypad
State: Write Offset Address:
0 |_\:one |
_

Presentacidn propia del autor.

6.5.4. Goto Pantalla principal

Para regresar a la pantalla principal se crea un botdn Goto Screen indicando la pantalla
principal como se indica en la imagen 55.
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Imagen 60. Direccion PV Control de temperatura 3.

Goto Screen X
Main Main-2 Text Picture Details Macro Coordinates

F. il
Style: Invisible =
Foreground Color: O ~

i i Function: Goto Screen ~

State: Fifled style: Gradient =

- [] Set to low sscurity level after screen changs.

- Use Text Pic: No ~

Language:

Languagel

Element deseription:

Goto Screen_006

Presentacion propia del autor.

6.5.5. Button On

Se asigna un botdn tipo “Maintained” para el accionamiento manual del control de
temperatura del tanque de agua caliente, con la direccion “(0814) Run/Stop setting”
como indica en la imagen 56.

Imagen 61. On off Manual control de temperatura.

Fainteined x

Main Main-2 Text Picture Details Macro Coordinates

I T, A

i | Write Address Style Invisible
Ii | |{Lm—1}3@m£?_cmm.os 14 |

C\ o Foreground Color: O~

Read Address

|{Lm—1}3@m£?_cmm.os 14 | Bliak: Mo b
State: . B Filled style: Gradient s
Write Offset Address:
0 ~
|.\me | Use Text Pic No i
Language:
Read Offset Address:
Languagel

|_\:on= |

Element description:

Maintained_013

Presentacion propia del autor.
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6.5.6. Metter visualizacion
En laimagen 57 se puede visualizar la temperatura de modo grafico se agrega un botén

Meter y se asigna la direccién “(1012H) Read/Write output percentage of output 1.

Imagen 62. Visualizador Meter de temperatura

Main Main-2 Text Picture Coordinates

Input X
Link: Link1 ~
teimal ~

® Device (Word) Device Type | TEMP_CTRL- ae :l
. B Addrag;‘\'alus’m—‘ g

Tag

State:

B C D E F Clear

N -
6 7 8 9 A Back
2 =y 5 :l

Element description

Enter

2 =] ODefautt LT

Presentacion propia del autor.

6.5.7. Pantalla Control lazo cerrado
Para representar de manera grafica un control de lazo cerrado se agregan los siguientes
controles con las direcciones correspondientes:

e VS (Setvalue) {Link1}1@PLC_D20 : ingresar valor de temperatura a la cual se quiere
llegar.

e KP (Ganancia proporcional) {Link1}1@PLC_D501: ingresar valor de la ganancia
proporcional (Rango 0-30%)

e Kl (Ganancia Integral) {Link1}1@PLC_D502: ingresar valor de la ganancia integral
(Rango 0-30%)

e KD (Ganancia Derivativa) {Link1}1@PLC_D503: ingresar valor de la ganancia
derivativa (Rango 0-30%)

e VP (Present Value) {Link1}3@TEMP_CTRL-1000: temperatura de salida del agua

caliente.

Sensor {Link1}2@TEMP_CTRL-1000: temperatura de salida del agua caliente.

Para esquematizar el lazo de control se utilizan siguientes herramientas para realizar
figuras como se indican en las imagenes 58 y 59:
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Imagen 63. Herramientas de dibujo

2H0% A

Presentacion propia del autor.

Imagen 64. ModermPump?2.

Multistate Indicator X
I Main Main-2 Text Picture Details Coordinates
| Pic
Picture Bank Name: SModernPump2.pib w |I{\’ﬂ—P‘ump—0=l phg
Alignment (Hori./Vert.): Horiz. Centering ~ |/ | Vert. Centering ~
Stretch Mode: Stretch All ~ | []Process pictures of all states
Sl Transparent Color Yes w E -
0 w
Language:

Presentacion propia del autor.

Finalmente, basado en el esquema de un control de lazo cerrado se grafica la pantalla
como se indica en la imagen 60.

Imagen 65. Esquema Lazo de control cerrado.

123.4
| SENSOR SALIDA AGUA CALIENTE | /

Presentacion propia del autor.
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6.5.8. Pantalla Lazo de Control Abierto
Para representar de manera grafica un control de lazo abierto se agregan los siguientes
controles con las direcciones correspondientes:

e ON/OFF Bomba Agua Caliente {Link1}1@PLC_M53: Botén ON/OFF para energizar
bomba que recircula agua caliente.

e ON/OFF Bomba Agua fria {Link1}1@PLC_M54: Boton ON/OFF para energizar bomba
de agua fria.

Para esquematizar el lazo de control se utilizan siguientes herramientas imagen 61y 62
para realizar figuras:

Imagen 66. Herramientas de dibujo.

[2me <A

Presentacion propia del autor.

Imagen 67.ModermPump.

Main Main-2 Picture Details Coordinates

I I
Read Address:

Data Format Unsigned Decimal
‘Nm: |

Read Offset Address: Variable Position: Ne ~

‘Nme | Variable Color No v

Variable Size: No ~

Presentacion propia del autor.

Finalmente, basado en el esquema de un control de lazo abierto se grafica la pantalla
como se indica en la imagen 63.

Imagen 68. Esquema Lazo de control abierto.

2 R iLAZO DE CONTROL} ’
| ) ' |
\gf ' ABIERTO |

Presentacion propia del autor.
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6.5.9. Pantalla PWM

Se puede observar en la imagen 64 la pantalla PWM la cual fue insertada y hace parte
del manual del PLC de la funcién PWM donde se especifica lo siguiente:

e t=Amplitud en ms - {Link1}1@PLC_D1117
e T=Periodo en ms - {Link1}1@PLC_D100

Imagen 69. Pantalla PWM.

X0
p— GPWM co Dz ¥i0

=1000ms

fe—>|

Salida "r'E:J L

je—

T=2000ms

Presentacion propia del autor.
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7 CONFIGURACION Y PUESTA EN MARCHA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

7.1. Configuraciones

Antes de realizar pruebas con el dispositivo se realizan los siguientes ajustes:

e Se configura la ganancia del “Numeric Entry” del registro {Link1}1@PLC_D20 de la
pantalla de lazo cerrado por un valor de 0.1 como se observa en la imagen 65, ya que
en la lectura del PLC estaba multiplicando el valor ingresado siendo este un valor
elevado.

Imagen 70. Registro PLC D20.

umeric Entry X
Main Main-2 Text Details Details-2 Macro Coordinates
Write Address:
12345 Data Type Word ~
|{L1’.r|.k1}1@PLC_DZD |
Data Format Signed Decimal ~
Read Address:
|{L1’rﬂi1}1@PLC_DZD | © System Keypad
(O Custom Keypad

Presentacion propia del autor.

e Ya que al momento de realizar pruebas para la programacion del PID la bomba que
recircula el agua caliente se mantenia encendida, esta llenaba mas rapido el tanque,
obligando al usuario a llenar el platéon continuamente a tal punto de tenerla que
apagar la bomba.

Es asi, para evitar este problema se programa en el PLC como se observa en las imagenes
66 y 67, un sistema de encendido de la bomba para que este mantenga prendida la
bomba por determinado tiempo con TO y otra de espera Tl para encenderla
nuevamente a fin de que se mantenga un nivel adecuado de agua en el tanque.
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Imagen 71. Timer ON Bomba Caliente.

SET M12
M1z
_|/N SET W13
T
_|/N RST M14
13
4| } ITMH Ta D55 |
SET v
Bomba Cali
ente
To
_|/N RST ¥
Bomba Cali
ente:
I —

Presentacién propia del autor.

Imagen 72. Timer OFF Bomba Caliente.

M13
} }TMH 0 D5 ‘
SET ¥
Eomba Cal
ente
0
_{/N RST vo
Bomba Cal
enle
RST M13
SET M4
M14
} }TMH m DG ‘

Presentacién propia del autor.

e Como se evidencia en la imagen 68 para que el sistema de encendido no dependiera
netamente de valores fijos por el PLC se agregan dos “Numeric Entry” en la pantalla
de configuracién del PWM para poder modificar los tiempos de encendido y apagado
de la bomba, direccionandolos a los registros D55 y D56 respectivamente.
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Imagen 73. Configuracién de tiempo ON y OFF tiempo encendido bomba.

. S " PWM BOMBA T |
}—( >—{ GPWM [ 0o [ D2 \ ¥20 | l—ﬂ&ﬁ!_-{'?t_—_c_ilzl_l::!!:_[ﬁl——:
\TIEMPO ON!
t=1000ms L
e 123.4 |
Salida \'EDJ L _IE— L
| TIEMPO OFF |

Presentacion propia del autor.

e Para identificar el encendido de la bomba que recircula el agua fria se direcciona a
una memoria M90 para que la bomba cambie de color como se muestra en la imagen
84.

Imagen 74. Cambio de estado Bomba Y1.

Multistate Indicator X
Main Main-2 Text Picture Details Coordinates
Fead Address: Data Type: Bit -
|{I_i11k1}1@PT_C_M§D |
Data Format: Unsigned Decimal
Fead Offset Address:
5 -

|}Coﬂe | State Counts: = -

State:

Presentacion propia del autor.

7.2. Puesta en marcha.

7.2.1. Procedimiento para puesta en marcha de control lazo cerrado.

1. Llenar tanques de agua fria y caliente. Imagenes 70,71y 72.
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Imagen 75. Llenado de tanque de agua caliente.

Presentacién propia del autor.

Imagen 76. Llenado de tanque de agua fria.

Presentacion propia del autor.
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Imagen 77. Tanque de recirculacién de agua caliente.

Presentacion propia del autor.

2. Entrar a la pantalla de control de temperatura y establecer un setpoint de 35 grados
para calentar el agua del tanque. Imagen 73.

Imagen 78. Establecer temperatura a 35 grados.

CONTROL TEMPERATURA TEMPERATURA
TANQUE AGUA CALIENTE SALIDA AGUA CALIENTE

.ﬂpmm;uquw

Presentacion propia de los autores.

3. Ya con el agua caliente, se abren la vdlvula de paso del agua y se espera un momento
hasta que se establezca un valor fijo de temperatura que estaria leyendo el sensor de
salida del agua caliente.
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4. Se puede observar en la imagen 74 el ingreso a la pantalla de configuracién de PWM
y se establece un valor de tiempo ON de 10 y valor de tiempo off de 100 para el
encendido de la bomba de agua caliente.

Imagen 79. Establecer Tiempo ON y OFF para bomba de agua caliente.

PWM BOMBA ||J
v | AGUA CALIENT

w t T
'—H—i GP'.".-M[ co I D2

TIEMPO ON |
t=1000me —

el 10.0

Salida Y20 | | | =
— TIEMPO OFF

T=2000ms
100.0
PWM BOMBA AGUA FRIA 4w
t= 0.0 Ja 0.0

Presentacion propia del autor.

5. Ya configurado todo lo anterior se establece un valor de temperatura a la cual debe
llegar el sistema en este caso 28 °C esto se puede observar en la imagen 75. Se oprime
el botén de encendido y finalmente se oprime el pulsador negro del tablero para dar
inicio al ciclo.

Imagen 80. Establecer valor VS.

LAZO DE CONTROL
CERRADO

Presentacion propia del autor.
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6. A continuacion en la imagen 76. Se aprecia el cambio de temperatura del agua de
salida del intercambiador desde 27.7 °C hasta 29.6 °C y un indicador que muestra
cuando estuvo encendida y pagada la bomba.

Imagen 81. Valor de temperatura del sensor de salida de agua caliente.

.
LAZO DE CONTROL LAZO DE CONTROL  a11pA P

RADO
S = [ o

[ 00

LAZO DE CONTROL

CONTROL
S CERRADO

KP

mE

CERRADO i
0.0 | DD ]

LAZO DE CONTROL

TROL
LAZO DE CON CERRADO

CERRADO

Presentacion propia del autor.
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8 ANALISIS Y RESULTADOS

Con la integracion del intercambiador de calor de la universidad Antonio Narifio y el
sistema de control automatizado, se logra el desarrollo practico del funcionamiento de
un sistema de control de modo automatico y manual haciendo uso del protocolo de
comunicacion ModBUS RTU.

A través de la investigacion del funcionamiento del intercambiador y haciendo uso de la
tesis del disefio del intercambiador, se logra caracterizar tanto el funcionamiento
tedrico, como los elementos fisicos que interviene en la estructura.

Seguido a esto se realiza el disefio de potencia, control y comunicacién para la
automatizacién del sistema por medio del software de disefio AutoCAD en base a esto
se realiza el montaje y cableado de los elementos eléctricos en el gabinete teniendo en
cuenta los pardmetros basicos de RETIE.

En primera instancia se establece protocolo de comunicacidn interfaz (RS-485), Data (7
bits), Stop Bits (1 Bits), Baud Rate (9600) b/s y Parity Bits (Even) Delta controler MobBUS
RTU para el COM 1 donde se enlazan con el PLC (Direccion 1) moviendo el registro MOV
H86 D1120 el cual se establece a partir de la tabla de pardmetros de configuracidn que
se encuentra en el manual de operacién del PLC anexo o bien laimagen 11 lo cual indica
H8(9600) 1000, 1 bit 0, 00 Ninguno y 0 7 Bits , y para los controles de temperatura se
establecié el mismo protocolo con ayuda de software DTCOM indicando la direccién 2
Temperatura de salida agua caliente, 3 Temperatura tanque agua caliente y 4
temperatura Salida agua fria.

Establecer estos pardmetros adecuadamente son necesarios ya que se nos presentaron
dos inconvenientes pero que gracias a la alarma que arroja la pantalla HMI como lo
indica la imagen ... se pudieron evidenciar siendo estas ventajas de la marca DELTA.

1. Si no se direcciona adecuadamente los mismos pardmetros de comunicacion,
ademas de que no se encuentre repetida la direccidn de cada elemento segln el
registro que se deba modificar segun dispositivo la pantalla arrojara error de
comunicacion en el puerto establecido.

2. Si no se poncha, conecta o polariza adecuadamente el cable, al igual que lo
anterior la pantalla indicara que se revise la configuracién o la conexion realizada.

Para establecer el control de lazo cerrado primero se definié el concepto general de
funcionamiento partiendo de la teoria de control digital ya que no se iban a tomar las
muestras por medio de seifales analogas si no por el contrario la toma de muestras se
realizaria con sefiales discretas hablando especificamente del tiempo como se indica en
la grafica 4.
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Grafica 4. Tiempo de sefiales discretas.

Tiempo Discreto
12
10 A
g
6
4.
-
O .
TOMA DE MUESTRAS

Presentacion propia del autor.

La captura de muestras como se observa en la grafica 4 se realiza por intervalos de
tiempo manteniendo la sefial de tensién en un tiempo T1 un tiempo T2 asi
sucesivamente.

Es asi como partiendo de lo anterior se estaria preguntando el valor de temperatura de
salida del intercambiador en determinados instantes de tiempo y al mismo tiempo se
estaria enviando la sefial de control correspondiente para que la planta actué.

Ahora bien para aplicar la seial de control PID se identifica el funcionamiento tedrico
partiendo del esquema de blogues como se observa en laimagen 84, donde se identifica
la entrada de referencia en este caso el valor Setpoint, el error, la entrada de control a
la planta y una salida Y que es el lazo de alimentacién obtenido por medio del sensor es
asi que se obtendria que el error seria la diferencia entre el valor de referencia y la
medicidn del sensor en un instante de tiempo.

Sin embargo, algo que identificamos es que este es un proceso de enfriamiento a lo cual
la obtencion del error seria la diferencia de la medicidon y el valor de referencia
obteniendo la ecuacién de la salida de control U = KP (Y[K]-Ref.).
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Imagen 82. Esquema de bloques ganancia proporcional.

REF. e "

PLANTA

Presentacion propia del autor.

Ya establecido lo anterior tendriamos que ver ahora el valor de Ki una integral pero en
tiempo discreto realizando una aproximacién para el calculo del drea entre la toma de
distintas muestras como se observa en la grafica 5 entonces es decir que el error en un
determinado tiempo es e(K5)*T, donde T(tiempo de muestreo) seria la diferencia entre
K5-K4.

Gréfica 5. Toma de muestras tiempo discreto.

Tiempo Discreto

12~

10 -

e(K)

K1

Presentacién propia del autor.

Pero en este ejemplo se estaria evaluando solo el drea en un cuadrante, es por eso por
lo que se debia evaluar también las areas anteriores que se iban obteniendo para asi
hallar el area bajo la curva completa, la solucidén a este partiria de la suma del drea del
error anterior quedando como resultado la ecuacién e(K) = e(K)*T+e(K-1) siendo esta
una aproximacion a la integral. En la imagen 83 se puede evidenciar el diagrama de
blogues en donde se evidencia el error y las dos ganancias en el sistema.
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Imagen 83. Diagrama de bloques ganancia KP Y Kl

m

Presentacion propia del autor.

REF.

Ahora para calcular la funcién derivativa partimos del concepto tedrico que nos indica
que es el calculo de la pendiente de la curva, pero en tiempo discreto se tendria que
aproximar ese valor de la derivada como se muestra en la grafica 6.

Gréfica 6. Tiempo discreto.

Tiempo Discreto

12 ~

e(K)

Ki Ki+1

Presentacién propia del autor.

En a la imagen 84 se observa el diagrama de bloques con las ganancias proporcional,
derivativa e integral. Esto daria como resultado que el error en el instante de tiempo
actual e(Ki+1) restando el error en el tiempo pasado todo esto sobre el tiempo de
muestreo obtendriamos la aproximacién del valor de la derivada dando como resultado
la salida de control D = KD*((e(Ki+1)- e(Ki))/T).
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Imagen 84. Entradas KP, KI'Y KD.

REF.

Presentacién propia del autor.

Ya obtenidos los tres valores se tiene que el valor total de entradaalaplantaU=P + 1+
D, el cual fue enviado al pardmetro del PWM programado en el PLC pues este seria el
encargado de la activacién de la bomba de agua caliente.

Ya programado todo el control por medio de la macro en la HMI, surgié un problema
al momento de programar el tiempo de muestreo pues dentro de las funciones internas
de la HMI se encontraba una funcién llamada TIME () la cual realiza un conteo se y se
utilizd para este, sin embargo al momento de visualizar el conteo en pantalla se
evidencio que el este comenzaba a contar conforme se encendia la pantalla y no cuando
se daba la instruccion de encendido general del lazo de control por medio de la memoria
M70.

Ahora bien para asegurar un tiempo de muestro optimo se utilizé un contador CO
accionado por la memoria M1013 que envia flancos cada 1 Segundo y enviado a un
parametro interno de la pantalla HMI ($12 = {Link1}1@PLC_CO0); Sin embargo ya
solucionando el tiempo de muestreo surgié un problema con los valores obtenidos del
PID pues este superaba los valores de tiempo que se establecian en el PWM vy esto
generaba inconvenientes a la salida de la bomba pues estos valores detenian el proceso
de la activacion de la bomba, asi que fue necesario condicionar los valores de saturacion
de la sefal de control enviada a la instruccion del PWM como se muestra en la imagen
85 la cual permitido asignar el valor maximo del tiempo para el encendido de la bomba
a la salida PWM solo cuando el valor del PID superar el umbral del mismo.

Imagen 85. Instruccion PWM.

#LIMITES DE SATURACION DE LA SENAL DE CONTROL SI ES MAYOR AL TIEMPO
PWM
IF {Linkl}1@PLC D500 > {Linkl}1@PLC D400
#TIEMPO PWM MAXTMO
{Linkl1}1@PLC D500 = {Linkl}1@PLC D400
ENDIF

Presentacién propia del autor
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Seguido a esto se obtiene un modelo de la funcidon de transferencia del sistema por
medio de los datos experimentales obtenidos aplicando una respuesta dinamica del
sistema a un cambio escaldn; para la obtencién de estos se implementaron en la HMI
unas herramientas que permitian evidenciar y graficar los valores de temperatura de
salida del intercambiador de calor, estos valores se permitian exportar en un archivo
plano ccv y realizar el respectivo andlisis:

1. Al realizar la primera prueba con valor de temperatura del agua dentro del
tanque 40 °C, y una temperatura de salida del sensor en 19.8 °C (temperatura
ambiente), se abre la valvula de paso de agua y se evidencia que el
intercambiador sin necesidad de recircular agua fria baja la temperatura del
agua a tal punto de establecerse en un valor continuo de 22°C.

2. Aplicando el escaldn unitario de t 800 at 1000 (T periodo ms) a la bomba de agua
fria, este procedimiento hecho por medio del control manual de cada bomba
variando los pardmetros del PWM en el apartado de configuracién; permitiendo
asi bajar el valor de temperatura del agua de 229C a 20 °C.

Estos valores exportados se llevan al software Matlab y seguido de una serie de pasos
se obtienen las gréficas correspondientes al valor de temperatura y el cambio escaldn,
mismas que se obtuvieron en el anexo del archivo ccv como se evidencio en la imagen
29; ya realizando el siguiente paso en la herramienta process models se estimé una
funcién de transferencia la cual se caracterizé como un sistema de primer orden ya que
se caracteriza bajo los siguientes conceptos:

e Es un sistema de control que puede representar un sistema RC, mecanico o un
sistema térmico.
e Presenta como tal un diagrama de bloques simplificado. (Imagen 86).

Imagen 86. Diagrama de bloque simplificado.

R(s) C(s)

Presentacion propia del autor.

e Donde sabemos que la respuesta en el tiempo de la salida del sistema de
control. (Imagen 87).
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Imagen 87. Respuesta del tiempo de salida.

R(s) C(s)

Presentacién propia del auto.

Imagen 88. Valores estimados de Matlap.

|4 Process Models — O >
Transfer Function Par Known Walue Initial Guess Bounds
K O 0.02095 Auto [-Inf Inf]
o1 [ 50.7729 Auto [0 49799 6%
0 0 [0 Inf]
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [HInf Inf]
1 - All real - o o [0 Inf]
Initial Guess
|:| Zero
@ Auto-selected
|:| Delay
O From existing model:
|:| Integrator
() User-defined Value—=Initial Guess
Disturbance Model: | o o Initial condition: | .4, o Regularization. ..
Focus: Simulation “w Cowariance: Estimate v Options...
D Dizplay progress Continue
Name: P Close Help

Presentacidn propia del autor

En laimagen 88 es donde se puede observar que Matlab estima los valores K (0.02095)
y T (50.7729) a partir de las tablas ingresadas.

Y ahora al aplicar la entrada de tipo escaldén y pasarlo la funcién al dominio del tiempo

se obtiene:
1 1
C(S) = ; * —1
s+ (T)

C(s)=1—e T
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Ahora bien, lo que se pretende con lo anterior es mirar en qué momento la funcién se
estabiliza y esto se hace a partir de la grafica 7.

Grafica 7, Constante de tiempo.
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Constante de tiempeo. es el tiempo que tarda el sistema en aleanzar del 63.2% de su cambio total.
[Citado el 11 de octubre de 2019] Disponible en < http://3.bp.blogspot.com/-

DwX0O10fSMfo/VfnJpPJRIul/AAAAAAAAANY/2V-
c9Fa30Gw/s1600/haberle%25C5%259Fme%2Bpinler.PNG>

Imagen 89. Valor de estabilidad.

4| Model Output: y1 - O X

File Options Style  Channel Experiment Help

S Measured and simulated model output

., Best Fits
222f P1:79.68

0 100 200 300

Presentacion propia del autor.

Obteniendo un valor de estabilidad aproximado de 79.68%. (Imagen 89)
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e Es aqui donde aplicamos el control PID a la planta que es lo que estima el Matlab
basado en los datos experimentales identificados.

Imagen 90. Aplicacién Control PID.

#(t) variable de referencia

i) + et ut wt uf1) sefial de control
-
» PID ®  Proceso v(t) variable controlada
- e(1)=rft)-y(1) eror actuante

Fig. 1.1. Lazo de control realimentado.

Y

El algoritmo tedrico elemental del controlador PID es:

u(t) =K e{!‘}+%le{r}dr+ T, d:ir}:|

[Citado el 11 de octubre de 2019] Disponible en < http://3.bp.blogspot.com/-
DwX010fSMfo/VinJpPJRIul/AAAAAAAAANY/2V-
c9Fa30Gw/s1600/haberle%25C5%259Fme%2Bpinler.PNG>

e PID Tunner Matlab permitié encontrara la funcién de transferencia de primer orden
del sistema obtenido como resultados los valores de KP= 68.33, KI=2.43 Y KD= 0, donde
la sefial de control resulta entonces igual a la suma de tres términos: el término P (que
es proporcional al error), el término | (proporcional a la integral del error) y el término
D (que es proporcional a la derivada del error). Los parametros del controlador son la
ganancia proporcional K, el tiempo de integracién Ti y el tiempo de derivacion Td, siendo
este el procedimiento realizado en el programa que establecimos en el control en la
macro HMI. (Imagen 90.)
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Imagen 91. Control HMI.

—-
Controller Parameters
Tuned
Kp £3.3314
Ki 2.4394
kd ]
Tf
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 46.3 seconds
Settling time 161 seconds
Owershoot 6.08 %
Peak 1.06
Gain margin Inf dB @ Mal rad/s
Phase margin 73.8 deg @ 0.0351 rad/s
Closed-loop stability Stable

Presentacion propia del autor.

Se programa por medio del software WPLSoft el funcionamiento légico del sistema
haciendo en las unas lineas de condigo ladder el accionamiento manual de las bombas
de agua fria y caliente, teniendo en cuenta los aspectos seguridad para la detencién del
proceso tanto en automatico como manual, haciendo uso del paro de emergencia.

Se desarrolla la interfaz gréafica del sistema por medio del software DOPSoft donde se
pude navegar en 4 areas del sistema como lo son el control de temperatura, el lazo de
control abierto, el lazo de control cerrado y PWM permitiendo la visualizacién en tiempo
real del valor de temperaturas y estado de memorias directas al PLC.

Se lleva a cabo la prueba de funcionamiento del equipo de modo manual y automatico,
se realizan ajustes fisicos de ubicacion de termocuplas y ajustes de software cambiando
parametros S3+4 a S3+3 del PID PLC ya que segun en el manual cuando se acentua el
sistema cambia automaticamente de pardmetro.

La implementacion del sistema automatizado permite generar una guia de laboratorio
del funcionamiento del equipo y dos guias para el establecimiento de un protocolo de
comunicacion.

94



. A través de la investigacion del funcionamiento del intercambiador y haciendo uso
de la tesis del disefio del intercambiador, se logra caracterizar tanto el
funcionamiento tedrico, como los elementos fisicos que interviene en la estructura.
. Se realiza el diseio de potencia, control y comunicacién para la automatizacién del
sistema por medio del software de disefio AutoCAD.

. Se realiza el montaje y cableado de los elementos eléctricos en el gabinete teniendo
en cuenta el disefio eléctrico de potencia, control y comunicacion RS-485 seguln
planimetria.

. Se establece protocolo de comunicacién interfaz (RS-485), Data (7 bits), Stop Bits (1
Bits), Baud Rate (9600) y Parity Bits (Even) Delta controler MobBUS RTU para el COM
1 donde se enlazan con el PLC (Direccién 1) y los controles de temperatura (Direccién
2 Temperatura de salida agua caliente, 3 Temperatura tanque agua caliente y
Temperatura Salida agua fria).

. Se programa un lazo de control PID de manera experimental haciendo uso de las
herramientas de obtencién de datos y graficas de la HMI donde se anexan los
resultados, Matlab donde permitié encontrara la funcién de transferencia de primer
orden del sistema obtenido como resultados los valores de KP=68.33, KI=2.43 Y KD=
0 para finalmente incorporar un sistema de control PID automatico por medio del
WIZARD PID del PLC para el funcionamiento y adaptacion del mismo en el proceso de
funcionamiento del intercambiador.

. Se Programa por medio del software WPLSoft el funcionamiento légico del sistema
haciendo en las unas lineas de condigo ladder el accionamiento manual de las
bombas de agua y fria y caliente, teniendo en cuenta los aspectos seguridad para la
detencion del proceso tanto en automatico como en manual haciendo uso del paro
de emergencia.

. Se desarrolla la interfaz grafica del sistema por medio del software DOPSoft donde se
pude navegar en 4 areas del sistema como lo son el control de temperatura, el lazo
de control abierto, el lazo de control cerrado y PWM permitiendo la visualizacién en
tiempo real del valor de temperaturas y estado de memorias directas al PLC.

. Se lleva a cabo la prueba de funcionamiento del equipo de modo manual y
automatico y se realizan ajustes fisicos de ubicacién de termocuplas y ajustes de
software cambiando parametros $S3+4 a S3+3 del PID PLC ya que segun en el manual
cuando se acentua el sistema el cambia automaticamente de parametro.

. La implementacion del sistema automatizado permite generar una guia de
laboratorio del funcionamiento del equipo y dos guias para el establecimiento de un
protocolo de comunicacion.
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9 CONCLUSIONES

1. Se obtiene informacién del disefio conceptual del prototipo, bajo los criterios de
diseio e investigaciones realizadas por el proyecto de tesis anterior, el cual se encargé
de construir el intercambiador de tubos concéntricos; a partir del prototipo se
caracteriza cada uno de los elementos y se verifica que el disefno estructural esta hecho
para soportar dos baldes que contienen el agua fria y caliente, como también el
intercambiador de calor.

Por otro lado identifican los materiales, especificando caracteristicas y dimensiones que
sirvieron de acople para la interconexién de los elementos (Te, manguera, racores...)
que comprende el sistema de intercambio de calor como tal; asi mismo se especifica el
diseio del intercambiador el cual al analizar el marco tedrico se determinan que es de
tipo concéntrico ademas de una serie de ecuaciones que generalizan el funcionamiento
del intercambiador de calor de forma tedrica las cuales fueron tomadas para la
caracterizacidn y construccién del prototipo logrando un volumen de agua interno de
304 cm? y un volumen de agua externo de 993 cm3.

2. Con ayuda del Software de Disefio AutoCAD se realiza el disefio eléctrico del
funcionamiento del sistema automatizado, esto porque brinda una interfaz de dibujo
amigable con el usuario, ademas de algunas librerias con elementos ya disefiados, como
también que muchos de los elementos eléctricos de la marca DELTA ya estdn
esquematizados y solo basta con descargarlos de la pdgina; se ejecuta primero el
esquema de potencia indicando tanto los elementos que alli intervienen como también
caracteristicas bdsicas de voltaje de alimentacién y corriente de consumo.

Asi mismo se realiza el plano de control donde se indican las entradas y salidas que
intervienen en el circuito y también se esquematiza y detalla el sistema de comunicacién
y protocolo utilizado, el cual fue realizado practicamente cuando se logrd programar la
comunicacién de los elementos, esto con el fin de determinar el puerto y direccién
correspondiente.

Finalmente se determinan todos los elementos de potencia y control que intervienen en
el circuito especificando marca y caracteristicas propias del producto, ademas de
algunos anexos donde se encuentran manuales e instructivos de instalacién.

3. Una vez realizado el disefio eléctrico, se procede a la implementacién, por un lado,
se hace la perforacion del gabinete teniendo en cuenta la posiciéon de la pantalla,
elementos de control para el usuario y salidas a los elementos de medicién; por otro
lado, se hace el montaje de la canaleta de 25x40 mm y el riel omega por donde se ubican
los cables y se montan los elementos eléctricos.

Este procedimiento se hizo con ayuda de maquinaria manual como taladro, caladora,
pulidora y elementos de medicidn como metro y regla, buscando la ergonomia del
usuario al momento de interactuar con el tablero eléctrico.
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4. Se realiza el cableado de comunicacion RS-485 por medio de cable UTP categoria 6
comunicando PLC, HMI y DTC esto porque brinda una proteccién contra interferencias
a campos magnéticos o ruido que interfieran en la sefial de comunicacién. Por otro lado,
haciendo uso de las tablas (Cables y Alambres CELTELSA) se determina el cable para la
alimentacion de cada elemento eléctricos y los elementos de control segln el plano
disefiado, lo cual indica un No.18 AWG (3.20 A) y un encauchetado 2x18” para cada
motor suficiente para una potencia de 25 W a 12 VDC.

Cabe recalcar que también se hace uso de la norma RETIE para determinar algunos
pardmetros basicos de instalacion como lo son la identificacion de los cables con una
debida marcacion (En este caso numeros de agarre Legrand y numeros DEXSON),
ademas de la debida identificacién de colores del cable de alimentacién de las fases
(Blanco y Negro) y fuentes de alimentacién tanto para 12y 24 VDC (Rojo positivo y Negro
negativo).

5. Se establecid por medio del software DOPSoft el protocolo de comunicacién por el
COML1 para la pantalla HMI en la ventana de herramientas (Communication Settings) en
la cual le indica al programador que ingrese la interfaz, data bits, stop bits, baud rate y
parity bits a lo cual queda implementa para cada elementos como RS485 por WPLSoft
se establecen los paramentos del PLC moviendo registros por medio de la programacion
ladder y teniendo presente el manual de programacion y finalmente haciendo uso del
programa DTCOM se configurar los registros de comunicacién manualmente para cada
control de temperatura.

6. Para el desarrollo del PID se hace uso del software MATLAB ya que cuenta con una
serie de herramientas para la obtencién de la funcién de transferencia a partir de datos
experimentales con una respuesta dinamica del sistema a un cambio escalén, para eso
primero se obtuvieron los datos programando por medio de la pantalla HMI una serie
de graficas donde se direccionan el valor de temperatura de salida del agua caliente y la
salida PWM aplicada al motor, se obtienen los datos en un archivo plano de Excel los
cuales permitieron realizar las dos graficas respectivas, estas dos pantallas se realizan
en un apartado interno de la HMI los cuales solo se pueden ver descargando el programa
en la PC.

Ya con la hoja de datos y haciendo uso del software MATLAB se obtiene de igual manera
las graficas anteriores como también la grafica modelo para establecer el Setpoint de
temperatura (VS), ademas la funcidn de transferencia adecuada que modela el sistema
y asi finalmente por medio de la herramienta PIDTOOLS los valores obtenidos de KP, Kl
y TD.

Haciendo uso del programa del PLC se realiza la programacién ldgica del sistema
identificando las entradas y salidas del control, y con lo anterior se realiza el programa
de control PID con la funcién Wizard PID y moviendo unos registros de control segun el
manual de programacion del PLC en el apartado PID para que este se ajuste y determine
de manera automatica.
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Ya que el PLC no realiza operaciones matematicas, por medio de la pantalla HMI y
aprovechando que esta sirve como puente para la obtencion los valores de temperatura,
se programa una macro para que realice dichas operaciones y asi se obtuvieron el valor
de P (error proporcional) , | (el drea aproximada en cada toma de muestra) y D (la
diferencia de errores en cada muestra) los cuales fueron enviados al registro del PLC el
cual va dirigido a la salida PWM programada en el PLC, logrando asi que el ajuste ademas
de automatico de PID del PLC implementado, el usuario pueda interactuar cambiando
los valores de KP, Kl y KD hasta encontrar el ajuste adecuado segun los datos de SetPoitn
ingresados.

7. Se programa una serie de lineas de cddigo en el PLC para el accionamiento manual
de cada bomba, direccionando cada botén de la pantalla HMI (M53 Bomba agua fria 'y
M54 Bomba agua caliente) en serie a cada salida del PLC YO Y Y1 respectivamente, en
una pagina de la pantalla HMI llamada control abierto, con esta interfaz y la
programacion implementada se logré accionar cada bomba, estas funciones se
realizaron a la par de la programacion de la interfaz de la pantalla.

8. Gracias al programa de HMI DOPSoft se realiza la interfaz grafica teniendo en cuenta
distintas paginas donde se encuentran el control de temperatura, lazo de control
abierto, lazo de control cerrado y PWM, en este se leen los pardmetros de comunicacién
de temperatura y los accionamientos direccionados al PLC y todos estos basados en los
manuales de operacion del cada elemento respectivamente.

Asi mismo se buscéd que la interfaz implementada fuera amigable con el usuario
cumpliendo a cabalidad con esto, ya que cada modo de funcionamiento y apartado de
configuraciones estan separadas por botones (configuracién de temperatura, control
lazo abierto, control lazo cerrado y PWM) que redirigen a una pantalla en especifico
segln cada funcién designada.

9. Los ajustes fisicos llevados a cabo fueron la ubicacién adecuada de los sensores de
temperatura ya que por un momento no realizaban una lectura éptima y con respecto
al software se configuran los pardmetros de lectura de la temperatura para el
entendimiento del usuario y el cambio de pardmetro S3 del PLC para el funcionamiento
automatico del PID. La prueba de funcionamiento se realiza obteniendo el valor deseado
de temperatura.

10. Se realiza un manual de funcionamiento del equipo mostrando paso a paso el uso
de la pantalla y la puesta en marcha del equipo, asi mismo se hacen dos guias de
laboratorio donde en una se muestra de manera detallada como se establece un
protocolo de comunicacién con el PLC, HMI, DTCy en la otra se muestra cémo se realiza
la programacién de un control de lazo cerrado y abierto por medio del PLC.
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calor y bancos de tubos aleatados https://ingenieromarino.com/intercambiadores-de-
calor/
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11 ANEXOS

11.1. ANEXO A. MANUAL DE USUARIO INTERCAMBIADOR DE CALOR.
11.2. ANEXO B. PRACTICA PORTOCOLO DE COMUNICACION.

11.3. ANEXO C. PRACTICA PROGRAMACION LAZO CERRADO.

11.4. ANEXO D. MANUALES DE EQUIPOS.

11.2.1. ANEXO D1. MANUAL DE PLC DVP.
e http://www.deltaww.com/filecenter/Products/download/06/060301/Manual/DELT
A IA-PLC DVP-ES2-EX2-S52-SA2-SX2-SE-TP PM EN 20170426.pdf.

11.2.2. ANEXO D2. MANUAL DTC CONTROL DE TEMPERATURA.
e http://www.deltronics.ru/images/catalogue/DT C EN 20160204.pdf.

11.2.3. ANEXO D3. MANUAL HMI DELTA DOP.
e http://www.deltronics.ru/images/manual/DOPSoft UM EN 20181101.pdf.

11.5. ANEXO E. DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE CONTROL DE TEMPERATURA Y
CAUDAL P.I.D. EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DIDACTICO PARA EL
LABORATORIO DE MECANICA DE LA UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO.

11.6. ANEXO F PLANOS.

11.5.1.ANEXO F1. PLANO POTENCIA.

11.5.2. ANEXO F2. PLANO CONTROL.

11.5.3. ANEXO F3. PLANO COMUNICACION.
11.5.4. ANEXO F4. CODIGO PID EN MACRO HMI

11.7. ANEXO G. DATOS TEMPERATURA SALIDA INTERCAMBIADOR.
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